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SOMMAIRE 
L'aluminium est un élément non essentiel à la santé humaine. On le retrouve 
abondamment dans la nature. Pendant longtemps il a été considéré comme peu 
toxique, mais récemment sa toxicité a été réévaluée. Certains auteurs estiment 
maintenant qu'il est hautement toxique. Les maladies dans lesquelles 
l'aluminium serait en cause sont la maladie d'Alzheimer, I'ostéodystrophie 
rénale, l'encéphalopathie démentielle des hémodialyses et le cancer. On a 
également soulevé la possibilité d'une relation directe entre la maladie 
d'Alzheimer et la quantité d'aluminium ingérée par les aliments. D'autres part 
plusieurs chercheurs pensent que l'aluminium ne constitue pas un danger sur la 
santé et il peut être ingéré sans restriction et que la corrélation entre lui et 
l'Alzheimer est simplement due au hasard. En conclusion le débat sur la toxicité 
de l'aluminium reste ouvert et controversé. 
Par conséquent nous avons dosé systématiquement l'aluminium dans les 
aliments consommés par le public canadien dans le but d'estimer sa 
consommation moyenne par les aliments au Canada. 
L'aluminium a été dosé par activation neutronique à l'aide du réacteur 
SLOWPOKE II de l'école Polytechnique en utilisant la méthode semi-absolue. 
Nous avons étudié l'interférence nucléaire possible du phosphore et du silicium 
afin de soustraire leur contribution de la concentration apparente d'aluminium. 
Nous avons étudié 11 groupes d'aliments différents et analysé plus de 450 
échantillons. La consommation moyenne en aluminium par les aliments selon 
notre estimation est de 6.06 mgljour. ces résultats sont comparables a ceux 
qu'on trouve dans les études semblables dans d'autres pays. 
vii 
ABSTRACT 
Aluminum is the third most cornmon element and the most abundant metal. It 
has historically been regarded as nonessential and non-toxic. 
Recently there has been an increase in reports of aluminum toxicity from 
environmental exposure. Aluminum has been implicated in the pathogenesis of 
a number of dinical disorders ranging from cancer and renal osteodystrophy to 
Alzheimer disease. 
Despite al1 this, there are many researchers who believe that aluminum can 
safely be used with food, and that the correlation between Alzheimer's disease 
and aluminum is purely coincidental. Thus the question wnceming the toxicity of 
aluminum remains quite controversial. 
Consequently we have systernatically measured aluminum concentration in food 
consumed by the Canadians and used the actual published Canadian food 
consumption statistics to calculate the average intake of aluminium by individual 
in Canada. 
Neutron activation analysis was used to measure the concentration of aluminum 
in food samples. the semi-absolute method was used. 
We have studied the possible nuclear interferenœ due to phosphorus and 
silicon and subtracted its contribution from the value obtained for aluminum- 
To achieve this we first irradiated the samples in regular plastic vials for 200 sec, 
we waited one week and irradiated the samples for the second time, this time in 
cadmium shielded vials to cutoff thermal neutrons and to get only the induced 
activity due to phosphorus and silicon through (n,a) and (n,p) nuclear reactions. 
Samples were counted using a high volume intinsic Ge detector. 
Concentrations were calculated for eleven food groups and over 450 samples 
were analysed. 
The average Canadian aluminum intake by the food groups analysed was 
estimated to be 6.06 mglday . the results are comparable with those found in 
other cuuntries and available through the literature. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
On se préocwpe depuis plusieurs années du problème de la contamination des 
aliments par les résidus divers dus à la technologie de transfomation. 
Un problème particulier concerne la présence d'aluminium à l'état de trace dans 
la nourriture et les maladies diverses qui pourraient être causées par cet 
élément. 
L'aluminium est le troisième élément le plus abondant dans la croûte terrestre 
après l'oxygène et la silice. On le trouve omniprésent dans l'environnement. 
La toxicité biologique de l'aluminium reste encore un sujet que les recherches 
tentent d'élucider. Des nombreuses études dans œ sens ont été faites. Ces 
études comme nous allons voir dans le chapitre 2 couvrent des domaines variés 
tel que l'environnement, la santé humaine et les méthodes analyîiques de 
dosage de cet élément. 
Par conséquent, il nous parait important d'étudier la teneur en aluminium des 
aliments consommés par le public canadien. 
Nous proposons donc dans ce projet de recherche de doser systématiquement 
l'aluminium dans les pflncipaux aliments solides consommés par les Canadiens 
Dans le but de calculer la mnsommation moyenne. Autant qu'on sache. aucune 
étude de ce genre n'a été réalisée jusqu'à date au Canada. 
L'aluminium est un élément que nous pouvons activer facilement dans un flux 
de neutrons thermiques et par conséquent l'analyse par activation se prête bien 
à son dosage. 
Notre objectif principal est le dosage d'aluminium dans un grand nombre 
d'échantillons afin d'obtenir les résultats qui sont représentatifs de l'ensemble de 
l'alimentation canadienne au mieux possible. 
La présente thèse est répartie en 7 chapitres. Le chapitre 1. introduction, passe 
en revue le but, la motivation et l'organisation de cette thèse. 
Le chapitre 2, revue bibliographique, fait le tour du problème de l'aluminium en 
général et discute plus particulièrement des études effectuées par d'autres 
chercheurs dans d'autres pays qui avait comme objectif d'estimer la 
consommation moyenne de ce métal dans les aliments. 
Le chapitre 3, partie théorique, discute de la méthode de dosage proposée et 
aussi d'autres approches expérimentales possibles pour résoudre le problème 
de dosage d'aluminium en présence d'interférence du phosphore et de silicium. 
Le système de comptage est également présenté. Finalement les calcules de la 
consommation moyenne par individu sont présentés sous forme d'équation pour 
faciliter la compréhension des résultats obtenus. 
Le chapitre 4, partie expérimentale, traite de l'échantillonnage, de la préparation 
des standards et des conditions expérimentales des mesures. 
Le chapitre 5, résultats. est consacré à la présentation des résultats de 
l'aluminium et d'autres éléments dosés. Les concentrations des échantillons que 
nous avons analysés ainsi que la consommation moyenne d'aluminium sont 
calculées. 
Le chapitre 6, analyse des résultats et discussion. traite et examine les résultats 
de ce travail, souligne les tendances observées et clarifie les interprétations 
possibles. II discute également des facteurs influençant les résultats. 
Dans le septième chapitre, nous présentons les conclusions du présent travail. 
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
Ce chapitre discute et présente les résultats des travaux recherches reliés a 
l'analyse chimique des éléments de traœ, particulièrement l'aluminium. II 
discute des éléments essentiels à la vie cellulaire. Nous présentons aussi des 
études directement reliées à l'aluminium dans l'environnement. les technologies 
de transformation, la médecine et la nutrition. Finalement nous parions des 
travaux associés à I'analyse d'aluminium dans les aliments et identifions les 
principales méthodes d'analyse chimiques employées. 
2.1 Éléments de trace 
L'analyse de trace veut dire la détection et la détermination des petites 
concentrations. Les recherches dans différents domaines ont démontré que les 
propriétés de plusieurs substances sont influencées par la composition au 
niveau de trace de certaines composantes qui contiennent la substance en 
question. 
Par exemple, les propriétés électriques des semi-conducteurs, 
supraconducteurs ou conducteurs ioniques sont fortement dépendantes de 
certaines impuretés présentes dans la matrice. 
Les propriétés optiques de plusieurs matériaux telles que la photoconductivité. 
l'absorption de la radiation, la luminescence, la phosphorescence sont 
également très influencées par la présence des éléments de traœ ; on peut 
aussi mentionner d'autres propriétés telles que l'effet des radiations sur les 
solides. la fatigue des alliages métalliques, les caractéristiques mécaniques et 
magnétiques des alliages et de leurs surfaces. 
II est clair que les analyses de trace sont requises dans beaucoup de domaines. 
que ce soit de recherche ou de fabrication. Des substances chimiques de haut 
degré de pureté sont en demandes, par exemple des réactifs ou des solutions 
standards. 
La demande importante de ces substances agit comme stimulateur puissant sur 
la technologie de la fabrication des substances chimiques. qui par le fait même 
donnera de l'importance à I'analyse de trace. 
Nous savons que la présence de certains éléments au niveau de trace dans les 
eaux des rivières. sol et plantes. est un indicateur utile sur l'existence et la 
localisation des grands dépôts des substances naturelles. 
II a été démontré que la diète et l'environnement sont deux facteurs qui 
influencent la présence des éléments de trace dans les tissus et les liquides 
biologiques (IYENGAR, 1983). 
En médecine et en biochimie les éléments de trace ont également beaucoup 
d'importance dans l'étude pathologique de certaines maladies. 
Les domaines de l'analyse de la pollution atmosphérique et I'environnement 
font aussi appel à I'analyse des éléments de trace. chose certaine ; le 
développement de la technologie de ces analyses fera une contribution dans 
l'avancement des sciences (LITENAU, 1980). 
RÉSULTATS 
ERREURS 
Figure 2.1 Structure d'un système analytique pour l'analyse d'éléments 
de trace 
~CHANTILLONNAGE 
2.2 Éléments essentiels 
II est connu que la présence de certains éléments de trace tel que le bore, le 
cobalt, le cuivre et le zinc, dans les plantes, le sol et la nourriture, est essentielle 
à la reproduction et à la santé des êtres vivants. Ces éléments sont essentiels et 
peuvent exister sous forme de trace. 
BRYAN (1 981) a mentionné que les éléments suivants ont été trouvés dans les 
noyaux cellulaires : Be, Bi, Cd, Pb, Hg et Ti. 
L'Iode joue un rôle essentiel dans le fonctionnement physiologique de la glande 






II existe 14 éléments de trace qui jouent un rôle essentiel dans la vie cellulaire 
chez l'homme et l'animal. Ces éléments sont les suivants : Fe, 1, Ca, Zn, Mn, 
Co. Ni. Mo. B. Se. Cr. F, Si, V (PARSAD, 1976). 
2.3 L'aluminium dans l'environnement 
L'aluminium est un métal très commun dans la croûte terrestre et sa 
concentration varie beaucoup selon les sites étudiés. II est omniprésent dans 
l'environnement, il est le troisième métal le plus abondant dans la croûte 
terrestre. Dans les systèmes biologiques, I'aluminium est présent uniquement 
sous forme de traces. 
Durant les dernières décennies, nous avons remarqué un intérêt accru 
manifesté par plusieurs études concernant le rôle nocif de I'aluminium dans 
certains problèmes d'ordre biologique. Nous allons mentionner quelques-unes 
dans un ordre chronologique. 
SORENSON (1974) a mesuré les concentrations d'aluminium dans différents 
lacs au Canada, les résultats étaient de 0.05 - 0.14 ppm. Aux États-unis les 
concentrations étaient de 250 ppm dans les lacs au pH acide (KING, 1974). 
BARNES (1975) mentionne que les pluies acides modifient la mobilité de 
l'aluminium dans les sols et tendent a augmenter la concentration d'aluminium 
dans les eaux naturelles. NIELSSEN (1982) a mesuré I'aluminium dans l'eau de 
surface en Norvège, les concentrations trouvées sont 0.1 0-0.25 ppm. 
On suppose que I'aluminium est responsable des problèmes causés aux plantes 
ainsi qu'aux poissonst suite aux effets des pluies acides (HALL, 1979). 
Dans le domaine de l'agriculture, I'aluminium à été relié au problème de déclin 
des forêts en Europe et aux États-unis (ULRICH, 1983 ; MCLAUGHLIN, 1985). 
HAVAS (1986) mentionne que l'aluminium a des effets nuisibles sur les 
organismes aquatiques et les plantes terrestres à des concentrations observées 
dans certains plans d'eau ou dans certains sols acidifiés. 
Les formes chimiques de l'aluminium dans les eaux au niveau du sol ont été 
identifiées comme étant le  AI^', AI(0H)'. AI(C12)+, AI(F)* et A1(So4)+. Ces formes 
diffèrent dans leur abondance relative et pouvoir toxique (WOOD. 1988). 
Aux États-unis, les concentrations observées dans 194 sources d'eau naturelles 
étaient de l'ordre de 0.4 mg/L (LETERMAN, 1988). Ces concentrations sont de 
l'ordre de 2 mglL dans les eaux traités aux stations municipales de traitement. 
MOORE (1991) a rapporté qu'une des causes de l'augmentation de la 
concentration d'aluminium dans I'eau potable. est le traitement physico-chimique 
que I'eau subit dans les usines municipales de traitement. Ils utilisent le sulfate 
d'aluminium (A12(S04)3 4H20) dans leur processus de purification d'eau. 
Finalement une augmentation importante de la concentration d'aluminium dans 
les eaux suite à des dépôts acides peut être toxique pour le biote aquatique 
(HENDERSHOT, 1996). 
2.4 L'aluminium et les technologies de transformation 
La science moderne et le développement technologique ont permis à une 
population mondiale en croissance continue, de survivre sur cette planète et de 
vivre plus longtemps. 
Par contre, ces technologies peuvent être la cause de divers problémes de 
santé. Les tendances modernes orientées vers des nouvelles sources 
d'aliments et des nouvelles méthodes d'élevage, d'entreposage, d'emballage, 
de transformation et de préparation vont augmenter la présence des éléments 
de trace de plus en plus variés. 
JIMENEZ (1974) a démontré que la concentration d'aluminium dans le jus de 
citron entreposé dans des contenants en aluminium était de 5-10 ppm. 
Deux études ont été faites, pour mesurer l'effet de l'entreposage des aliments 
dans les contenants en aluminium. La conclusion était qu'il n'y a pas d'effet 
significatif du contenant (KONING, 1981 : TRAPP, 1981 ). 
WlLLlAMS (1983) démontre que la technologie affecte directement la 
disponibilité biologique des éléments de trace dans l'environnement. 
Les additifs ajoutés aux aliments en conserve ont un effet notable sur 
l'augmentation de la concentration d'aluminium dans ces aliments 
(PENNINGTONJ988). 
D'autre part on a constaté que le fait d'avoir utilisé des ustensiles en aluminium 
n'augmente pas la concentration de celui-ci dans les aliments (U.S 
DEPARTEMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES. 1988). 
2.5 L'aluminium et la médecine 
L'aluminium a démontré dernièrement sur le plan médical des phénomènes 
cliniques toxiques. Plusieurs recherches médicales tentent de relier l'aluminium 
aux divers maladies particulièrement l'Alzheimer. 
Nous allons mentionner quelques travaux qui avaient pour but d'identifier ou 
examiner le rôle joué par ce métal dans la pathologie de ces maladies. 
L'Alzheimer est une maladie de démence présénile caractérisée par une 
détérioration intellectuelle profonde, accompagnée des troubles de la 
conscience. Présentement les preuves scientifiques n'ont pas été en mesure de 
relier le métal a la maladie. Chez l'homme la prédisposition à la toxicité 
d'aluminium pourrait être reliée aux facteurs génétiques. Une alimentation 
déficitaire en fer peut être reliée à l'accumulation du métal dans le cerveau. 
Dans les systèmes biologiques, l'aluminium est présent uniquement sous forme 
de traces et il ne joue aucun rôle d'importance dans les processus biologiques 
du corps humain selon (DAVIDSON, 1975). L'aluminium semble être un facteur 
pathologique dans les cas de démence sénile et présénile (CRAPPER, 1976 ; 
DUCKElT, 1976). 
Des obsewations chez les patients dialysés montrent qu'il y a une augmentation 
de la concentration de ce métal dans le cemeau, tissus osseuses et musculaires 
à cause de la présence d'aluminium dans la solution de dialyse (ALFREY, 
1 976). 
La concentration de ce métal dans le plasma sanguin et l'urine augmente suite à 
l'administration d'une solution orale saline de 0.79 d'Al (KAEHNY, 1977). 
TRAPP (1978) et PERL (1979) avancent l'hypothèse qui attribue un rôle 
étiologique à l'aluminium dans le cas de la maladie d'Alzheimer. 
Une relation existe entre l'aluminium et l'encéphalopathie démentielle des 
hémodialyses (ARIEFF, 1979; ALFREY, 1980) et I'ostéodystrophie (ELLIS 
1979 ; HODSMAN, 1982). 
Les individus en phase terminale des maladies rénales, accumulent de 
l'aluminium dans le sang suite aux médicaments qu'iis reçoivent à base 
d'hydroxyde d'aluminium pour éliminer le dépôt de phosphate dans les reins 
(KING, 1981). 
Des études expérimentales démontrent que l'exposition des cellules de cerveau 
a l'aluminium est associée aux perturbations dans le métabolisme des protéines 
cytoskelétiques (BOYCE, 1 982). 
Les mécanismes toxicologiques de l'aluminium chez l'humain méritent d'être 
mieux étudié et élucidé (BROWN and SAVORY, 1983). 
Des études ont démontré qu'il y a de silicate d'aluminium dans le centre des 
plaques séniles qui se trouvent au niveau du cortex et de l'hippocampe 
(CAN DY, 1 986). 
On suppose que l'agent infectant est un virus, un fonctionnement anomal du 
système immunitaire, une prédisposition génétique, une perturbation dans la 
biochimie du cerveau ou encore une concentration élevée d'aluminium dans le 
sang (SINGH, 1989). 
Une étude réalisée en Ontario, a csnstaté que les diagnostics de la maladie 
d'Alzheimer étaient de 40% plus élevés dans les régions oh I'eau contient des 
niveaux élevés d'aluminium (EDWARDSON, 1989; PRESSE CANADIENNE. 
1996). 
Le taux de mortalité causé par les maladies des motoneurones augmente avec 
la concentration d'aluminium dans I'eau potable et que se sont les femmes qui 
sont les plus affectées par ce phénomène (LINDEGARD. 1989). 
WILLS (1990) a constaté que l'exposition des tissus de cerveau à l'aluminium in 
vivo ou in vitro provoque un déséquilibre dans le métabolisme des protéines 
cytoskelatique. 
Dernièrement une étude démontre qu'il y a une absence d'aluminium dans le 
centre des plaques séniles situées dans les cerveaux des patients morts 
d'Alzheimer (LANDSBERG, 1992). 
2.6 L'aluminium dans les aliments 
Plusieurs études ont été faites pour mesurer le niveau d'aluminium dans la 
nourriture et essayer d'estimer l'absorption moyenne par individu lors des repas 
quotidiens. SORENSON (1974) a réalisé une étude complète sur le contenu en 
aluminium d'une diète type calculée à partir des données internationales. II a 
constaté qu'il y a des aliments qui ont des niveaux d'aluminium plus forts que 
d'autres. Heureusement les aliments contenant les taux les plus hauts ne 
constituent pas une source alimentaire importante dans la diète typique. 
UNDERWOOD (1977) a mentionné que le niveau d'aluminium dans les légumes 
est de 0.5-50 mglkg . 
L'aluminium dans le lait en poudre formule pour enfant est de 1.0 mglkg aux 
États-unis (U.S. FOOD AND NUTRITION BOARD, 1980). 
LlONE (1983) a montré que la majeure contribution dans I'absorption 
quotidienne peut être les antiacides commerciaux ou la concentration peut 
atteindre 800- 1 500 mgljour. 
Nikdel et Al (1984) ont mesuré l'aluminium dans le jus d'orange frais. et ils ont 
trouvé une concentration moyenne de 0.227 ppm comparativement à 0.556 ppm 
dans le jus de pamplemousse frais et de 0.258 ppm dans le jus d'orange en 
conserve. 
BOUAlTOUR (1990) a mesuré la concentration d'aluminium dans l'eau potable 
de la région de Montréal et il a trouvé 0.01 1 - 0.135 mgA. La concentration est 
0.150 - 0.200 mg/l dans la région de Toronto. Des concentrations de 0.05 - 0.1 5 
mgn ont été observées en France (LERY. 1982). de 0.003 - 0.766 mgA en 
Angleterre (CAMERON, 1988) et de 0.014 - 2.670 mgii aux Etats-Unis 
(MILLER, 1984). 
La norme de I'eau potable en Ontario est de 0.1 mgA de concentration de sulfate 
d'aluminium. 
La concentration moyenne d'aluminium dans le lait est de 0.1 - 0.45 mg/kg aux 
États-unis (ANDERSON. 1992). 
La contribution d'un litre de jus de fruit en terme d'absorption ou de 
consommation était de 0.24 - 0.94 mg d'aluminium dans la région de Montréal 
(SOLIMAN. 1993). 
Plusieurs chercheurs ont estimé l'absorption quotidienne en aluminium dans la 
diète type; les résultats de ces recherches sont dans le tableau 2.1 à la page 
suivante. 
Tableau 2.1 
































(KNUTTI , 1985) 
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Dans la littérature les différences que nous observons au niveau de l'estimation 
de la consommation moyenne annuelle sont dues essentiellement au fait que 
les statistiques sur les quantités consommées par aliment sont calculées de 




Des facteurs de pondérations sont utilisés dans certains cas pour tenir compte 
du groupe d'âge, de sexe et de région géographique (STATISTIQUE CANADA, 
1 994). 
(MAFF, 1985) 
Etats-Unis (FAIRWEATHER, 1987) 
États-unis (MOORE, 1991) 
Ces facteurs vont influencer le calcul de la diète type pour une population 
donnée. 
Le regroupement d'aliments diffère aussi selon l'étude. Les statistiques sont 
basées sur des données souvent estimées. Des données sur la produdion, les 
inventaires, l'importation, l'exportation et la fabrication des produits alimentaires 
localement et ne tiennent pas compte du gaspillage ou des pertes possibles des 
aliments avant de les considérer comme consommation réelle. 
Un autre facteur qui explique les différences c'est la méthode analybque 
employée. 
2.7 Les méthodes d'analyses utilisées 
Lors de l'analyse de la bibliographie de ce projet de recherche nous avons noté 
les méthodes d'analyse chimique qui ont été utilisées le plus souvent dans 
I'analyse des aliments; il s'agit de : 
Spectrométrie d'absorption atomique 
Spectrométrie d'émission atomique 
Analyse par activation neutronique 
Chromatographie en phase liquide (HPLC) 
Fluorescence des rayons x 
La méthode d'absorption atomique est la méthode la plus utilisée; elle présente 
une très bonne sensibilité pour la majorité des éléments. L'inconvénient majeur 
de cette méthode est son manque de flexibilité dans le cas d'analyse de 
plusieurs éléments en même temps, aussi le temps long de préparation des 
standards et des échantillons avant la mesure. 
PARKINSON (1982) a déterminé la concentration d'aluminium dans le sérum 
sanguin avec cette méthode. 
KANEKO (1991) a utilisé la chromatographie en phase liquide pour doser 
l'aluminium dans le sang. 
L'analyse par activation neutronique a été utilisée dans beaucoup d'études 
grâce à sa rapidité et sa préparation minimale d'échantillons. BLOTCKY (1 976) 
dans I'analyse de l'urine, BUONO (1977) dans I'analyse des tissus biologiques. 
YAMAGUCHI (1980) dans les cellules des yeux chez les humains, SOLIMAN 
(1992) dans les jus de fruits et BLOTCKY (1992); VAN DALSEM (1995) dans 
les cellules de cerveau chez l'homme. Ce sont des exemples panni des 
centaines d'autres qu'on peut trouver dans la littérature. 
Lors de I'analyse et de la détermination des éléments chimiques de trace dans 
la nourriture. quatre problèmes peuvent se manifester : 
homogénéité des échantillons et les effets de la différence entre le standard 
et l'échantillon (SLAVIN. 1986). 
concentration très faible de l'élément à doser. 
contamination possible qui provient soit de l'instrument ou des réactifs 
chimiques ajoutés lors de I'analyse (GITELMAN, 1989). 
sensibilité diminuée à cause d'une forme chimique particulière sous laquelle 
l'élément se trouve. 
En utilisant I'analyse par activation nous éviterons ces problèmes surtout les 
deux dernières (HISLOP, 1980). 
CHAPITRE 3 
PARTIE THEORIQUE 
3.1 Analyse par activation 
L'analyse par activation neutronique est une méthode analytique utilisée pour 
déterminer la concentration d'un élément chimique dans une matrice 
quelconque de matériau. La méthode est basée sur la détection et la mesure 
des rayonnements caractéristiques émis par cet élément suite a une 
transfomation nucléaire. Cette transformation est le résultat du processus 
d'activation impliquant la réaction des projectiles incidents sur les noyaux de 
l'élément cible. 
Nous parierons de l'analyse par activation neutronique lorsque les projectiles 
utilisés sont des neutrons. La mesure de l'activité induite permet ainsi de 
déterminer le poids de l'élément (KRUGER, 1971). La figure 3.1 résume sous 
forme d'un schéma le processus de capture neutronique. 
décroissance radioactive 4 
neutron noyau cible noyau composé isotope radioactif 
C 
(1 O-' sec) 
particules émises n L I :  
Figure 3.1 Réaction des neutrons avec une cible 
En pratique l'échantillon est bombardé par un flux de neutrons thermiques en 
majorité, l'irradiation dans le réacteur SLOWPOKE est un exemple. Dépendant 
du temps d'irradiation et de la section efficace de capture des noyaux cibles, 
une partie se transforme en noyaux instables lesquels après une décroissance 
radioactive se transforment en isotopes stables. La nature et l'intensité des 
rayonnements émis lors de la décroissance radioactive dépendent du radio- 
isotope produit. 
L'analyse par activation neutronique instrumentale se caractérise par une 
sensibilité élevée, une bonne précision et une obtention rapide des résultats. De 
plus, la méthode est indépendante des formes physico-chimiques des éléments 
à analyser. La préparation des échantillons est minimale et assez facile à 
effectuer, cependant une attention particulière doit être portée afin d'éviter la 
contamination des échantillons, en respectant ces conditions nous obtiendrons 
des résultats fiables. 
3.2 La méthode semi-absolue 
La masse (m) et la concentration (C) d'un élément dans la matrice de 
l'échantillon, sont calculé en utilisant la méthode semi-absolue en analyse par 
activation neutronique. Le nombre de coups enregistré (n) ou la surface du pic 
est alors donnée par l'équation suivante : 
Ân(coups) = N (cps) = B(cps 1 pg)m(pg)SDT 
b: constante d'activation propre à l'élément en coups/pg 
Alors la masse va être égale à : 
Et la concentration est égale a : 
cps : le nombre de coups comptés par second 
h : constante de temps en sec-' 
m: la masse en pg 
M : la masse de l'échantillon en g 
B : constante d'activation propre à l'élément en cps/pg 
S: facteur de saturation ou d'activation; il est donné par l'équation suivante: 
: le temps d'irradiation 
D: facteur de décroissance radioactive; il est donné par l'équation suivante: 
4i : le temps de décroissance en sec 
T: facteur de temps de comptage est donné par I'équation suivante: 
T =(l-e-&~) 
tc: le temps de comptage en sec 
ln 2 
A = 
* , /2  
tin : le temps de demi-vie du radio-isotope. 
3.3 Dosage d'aluminium 
Pour doser l'aluminium par activation neutronique il faut prendre un certain 
nombre de facteurs en considération. Dans cette section nous discuterons de 
ces facteurs ainsi que les différentes approches et méthodes analybques 
possibles pour résoudre le problème. 
3.3.1 Le spectre énergétique des neutrons 
Nous savons que dans les canaux centraux d'un réacteur nucléaire, la fraction 
de neutrons rapides est considérable et qu'elle diminue en s'éloignant du centre, 
c'est le cas du réacteur SLOVVPOKE. 
Les neutrons rapides sont responsables des réactions (n,p) et (n,a), les 
neutrons thermiques le sont pour les réactions (n'y). 
Les sections efficaces des réactions nucléaires sont fonction de l'énergie des 
projectiles incidents. Alors la connaissance du spectre en énergie des neutrons 
dans le réacteur va permettre à l'expérimentateur de développer des stratégies 
pour minimiser les interférences, favoriser la formation de certains 
radio-isotopes et le cas échéant défavoriser d'autres. 
Une étude a été faite pour mesurer le rapport du flux des neutrons rapides 
versus thermiques dans le réacteur SLOWPOKE; les résultats étaient : 0.21, 
0.22 et 0.19 (ZIKOVSKY, 1981). 
La présence non négligeable des neutrons rapides (20%) dans le réacteur 
SLOWPOKE vont permettre la production possible des réactions (n,p) et (n,a) 
lors de dosage d'aluminium dans les échantillons d'aliments. 
3.3.2 Les réactions d'interférences 
II y a interférence nudéaire quand deux éléments chimiques différents, présent 
dans la matrice d'un échantillon suite à des réactions nucléaires d'activations 
différentes produisent le même radio-isotope. Le tableau 3.1 résume les 
réactions nucléaires possibles lors de dosage d'aluminium. Les sections 
efficaces des réactions sont en millibam (GENERAL ELECTRIC. 1979). les 
facteurs d'interférence ont été mesurés expérimentalement, les calcules et les 
résultats de mesures sont dans le chapitre 4. 
Le facteur d'interférence veut dire que pour produire une activité équivalente a 
celle produite par l'irradiation d'un pg de 2 7 ~ ~  il faudrait irradier 622 pg de "P OU 
252 pg de "si dans les mêmes conditions. 
Le tableau 3.1 indique les abondances isotopiques (Al), les sections efficaces 
(a) et les facteurs d'interférences mesurés (Fi). Voir le chapitre 4 pour les 
détail les des mesures. 
Tableau 3.1 
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3.3.3 Irradiation dans la piscine du réacteur 
Afin de réduire l'interférence possible dû aux réactions (n.p) et (n ,a ) ,  nous avons 
tenté d'irradier des échantillons directement dans la piscine du réacteur à 
l'extérieur de la cuve où les neutrons pourront être presque tous thermiques. 
Dans ce cas nous avons uniquement des réactions (n,y) . Les résultats de ces 
mesures ont démontré que les neutrons n'ont pas été totalement thermiques et 
la composante rapide est assez importante. Nous concluons que cette approche 
ne constitue donc pas une solution au problème d'interférence. Par contre, il 
sera bientôt possible d'irradier des échantillons dans les sites d'irradiation situés 
entre le réflecteur et la cuve. ce qui correspond sur la figure 3.2 par les positions 
radiales situées entre 21.2 et 30 cm. Dans cette région. il pourrait être possible 
d'obtenir un rapport (QR/Om) qui améliore les facteurs d'interférences et 
. C'est donc une expérience qui vaudrait la peine d'être faite. 
En analyse par activation neutronique nous pouvons exprimer l'activation d'un 
échantillon par la relation simple suivante : 
A= N o a f(t) g(&) 
Ou A : est l'activité induite dans l'échantiltons 
N : le nombre de noyaux cible 
G : la section efficace totale des réactions d'activation 
@ : le flux moyen de neutrons à travers l'échantillon 
f(t) : un fonction qui dépend du temps d'irradiation, décroissance et de comptage 
g ( ~ )  : un fonction qui dépend de l'efficacité du système de détection. 
Lors d'une expérience de variation de la position d'irradiation le facteur le plus 
important à examiner est la distribution du flux (a) . Nous avons pensé à irradier 
les échantillons directement dans l'eau de la piscine juste à l'extérieur de la 
cuve du réacteur afin d'améliorer sensiblement les facteurs d'interférences (Fl)si 
et (Fi)p qui sont définie dans la méthode semi-absolue par : 
(WS~ = (BAI)/ (6 si) 
( W p  = (BAI)/ (Bp) 
il faut immédiatement remarquer qu'un meilleur facteur d'interférence veut dire 
un facteur plus grand. Alors nous pouvons faire l'hypothèse suivante : 
@ (OR/(@& > (OR/(@& , alors (Fi)i < (Fi)* . 
Suite à l'irradiation des standards d'aluminium, phosphore et de silicium à 
l'intérieur de la cuve à la position 1 et dans la piscine, position 2 (voir figure 3.2) 
nous avons obtenu les résultats qui se trouvent dans le tableau 3.2. Les indices 
1 et 2 indiquent les positions d'irradiation (voir le chapitre 4 pour les détails des 
mesures et les conditions expérimentales) : 
Tableau 3.2 
Facteurs d'interférence mesurés dans la cuve du réacteur 
et dans l'eau de la piscine 
On remarque que les résultats obtenus sont contraires aux attentes a savoir que 
le fait d'irradier les échantillons dans la piscine élimine ou encore réduit les 
interférences possibles. 
En examinent les figures 3.3 et 3.4 qui sont produits à partir des simulations 
utilisant le code DRAGON développé à l'Institut de génie nucléaire de l'école 
Polytechnique (MARLEAU, 1997). En utilisant uniquement deux groupes 
d'énergie avec une coupure thermique a 4 eV. nous observons que le rapport 
(OR/(&) augmente à l'extérieur de la cuve du réacteur SLOWPOKE et continue 
d'augmenter plus qu'on s'éloigne de la cuve dans la direction radiale. 
Ces résultats de simulation peuvent expliquer les résultais que nous avons 
obtenus. II faut préciser que le calcul de la simulation numérique arrête à la 
distance radiale de 35.5 cm. Pour prédire le comportement de (mR/(Om) a une 
distance supérieure à 35.5 cm il faudrait faire une extrapolation sur la courbe de 
la figure 3.4. 
D'autre part la précision expérimentale sur la position d'irradiation des 
échantillons dans I'eau de la piscine à plus de 5 mètres de profondeur était 
faible dû aux moyens techniques que nous avons en notre disposition pour 
stabiliser l'échantillon en position radiale pendant l'irradiation afin d'assurer une 
certaine reproductibilité des mesures. 
II faut aussi remarquer que I'eau dans le réacteur SLOWPOKE joue deux rôles 
opposés en terme de la réactivité. 
L'eau absorbe les neutrons a cause de la section efficace d'absorption 
élevée de l'hydrogène dans I'eau. 
L'eau agit à titre de modérateur des neutrons. 
D'autres facteurs peuvent aussi influencer la précision de la simulation 
théorique. La distribution axiale du flux n'est pas nécessairement uniforme tel 
que l'hypothèse utilisée dans la simulation de SLOWPOKE par le code 
DRAGON. Nous avons mesuré les facteurs d'interférence en fonction de la 
position axiale et les résultats démontrent des petites variations que nous 
pouvons relier aux fluctuations statistiques, ou encore à la distribution axiale du 
flux. 
Le modèle de simulation ne tient pas compte de la composition matérielle du 
site d'irradiation, de la capsule et de l'échantillon irradié. 
Les impuretés présentes dans I'eau du modérateur changent ces propriétés 
d'absorption et de modération dans le réacteur, il faut donc également en tenir 
compte dans les calculs. 
eau - cuve 
cœur du réacteur 
l T 
combustible réflecteur I J  piscine du réacteur 
position position 
d' irradiation d'irradiation 
I - - 2 
Figure 3.2 Positions d'irradiation à l'intérieur et à l'extérieur de la cuve 
du réacteur SLOWPOKE. 
Position radiale (cm) 
Figure 3.3 rapport des flux rapide sur thermique en fonction de la 
position radiale dans le réacteur SLOWPOKE. 
Rapide 
- - - Thermique 
2 5  
Position radiale (cm) 
Figure 3.4 distribution radiale de fiux thermique et rapide dans le 
réacteur SLOWPOKE. 
3.3.4 Dosage du phosphore 
Trois méthodes de dosage de phosphore dans les aliments ont été étudiées en 
fonction de leurs sensibilités, limites de détection et pouvoir analytique. Ces 
méthodes sont : la spectroscopie gamma. l'analyse du spectre bêta et le 
comptage en scintillation liquide. Nous allons voir chacune de méthodes dans 
les prochaines sections. 
3.3.4.1 Spectroscopie gamma 
Pour le dosage de phosphore il est théoriquement possible d'utiliser la réaction 
suivantes: 
pour réaliser l'activation il faut irradier les échantillons dans des capsules de 
bore pour favoriser les réactions (n,a). L'utilisation de la spectroscopie gamma 
va permettre de calculer la concentration de phosphore. 
Des essais au laboratoire ont été faits dans le but de vérifier la sensibilité de 
cette méthode de dosage. Des standards de phosphore ont été irradiés dans 
des capsules de bore pour favoriser uniquement les réactions (n,p) et (n,a). 
Nous avons trouvé, pour un fiux neutronique de 5x10'' nlcm2/sec. les résultats 
suivants (voir chapitre 4 pour les détailles des calculs): 
B= 42.9 + 3 cpslmg 
Limite de détection= 500 ppm 
3.3.4.2 Analyse de spectre bêta 
Le dosage par l'analyse de la courbe d'émission bêta est une technique utilisée 
au laboratoire SLOWPOKE pour doser le phosphore en comptant I'actiMté 
induite de P-32 produite par la réaction suivante : 
En utilisant l'analyse de spectre bêta obtenu à l'aide d'un système de comptage, 
composé principalement d'un analyseur multicanaux couplé a un cristal à 
scintillation de type Nai(TI). 
L'activité induite suite à l'irradiation d'une quantité connue de "P est enregistrée 
par le système de comptage et comparée à l'activité de l'échantillon analysé. II 
s'agit d'une méthode relative. 
Le calcul de la concentration est basé sur le calcul de surface sous la courbe 
produite par l'analyseur. Chaque courbe est une caractéristique d'un émetteur 
bêta. 
II est important de remarquer que la présence d'autres émetteurs bêta dans 
l'échantillon tels que: 4 5 ~ a ,  %n, 3 5 ~  et %CI va avoir l'effet de produire une 
courbe d'émission de fome différente de celui de 3 2 ~  pur et ceci va rendre très 
difficile la comparaison entre l'activité de standard et de l'échantillon. 
Il faut aussi remarquer que le système de comptage est sensible aux 
rayonnements gamma. Cette sensibilité aura comme effet de fausser les 
résultats de comptage d'échantillons susceptibles d'avoir en plus d'une activité 
bêta, une certaine activité gamma mesurable et de demi-vie longue. 
3.3.4.3 Scintillation liquide 
II est également possible de doser le phosphore par comptage en scintillation 
liquide. soit dans un cocktail à scintillation ou soit dans l'eau par effet Cerenkov. 
Les compteurs à scintillation liquide sont capables de faire la discrimination en 
énergie et sont aussi capables de compter simultanément différentes énergies 
dans des canaux différents. 
Un problème particulier se pose, celui de I'autoabsorption des rayonnements 
bêtas dans le cas des échantillons solides. 
3.3.5 Dosage du silicium 
Lors de l'analyse de l'aluminium dans les aliments par activation neutronique. le 
silicium cause de l'interférence nucléaire selon la réaction suivante : 
nous pouvons alors exploiter cette réaction pour doser le Si; ceci est donc 
possible en irradiant les échantillons sous bore. Des standards de silicium ont 
été irradiés et, pour un flux neutronique de 5~10" nlcm21sec, nous avons les 
résultats suivants : 
B= 106 + 8 cpslmg 
Limite de détection= 1200 ppm. 
II faut cependant noter que les concentrations typiques de silicium dans les 
aliments sont de l'ordre de 1-10 ppm, la limite de détection mesurée ici ne 
permet pas de doser ces concentrations. 
Donc on ne peut pas doser le silicium par activation neutronique dans ces 
conditions. Et il faudra le doser par une autre méthode analytique. 
3.4 La méthode utilisée 
Nous avons appliqué la méthode suivante pour le dosage de l'aluminium dans 
les aliments par activation neutronique selon la méthode semi-absolue. Nous 
avons irradié les échantillons une première fois dans des capsules en 
polyéthylène. Nous avons calculé une activité initiale induite notée par Na, une 
semaine plus tard nous avons irradié l'échantillon une deuxième fois dans une 
capsule de bore. Nous avons calculé une activité secondaire induite notée par 
Nb que nous avons soustrait de la première activité. Finalement nous avons 
appliqué la méthode semi-absolue pour calculer la concentration de l'aluminium 
présent dans l'échantillon. 
La concentration est donc donnée par la relation suivante : 
Ou, Sa, Da et Ta: sont les facteurs de saturation. décroissance et comptage 
pour la première irradiation, et les facteurs : Sb.Db et Tb le sont pour la 
deuxième. 
Quand l'irradiation est effectué dans un filtre comme une capsule de cadmium 
ou de bore les réactions (n, p), (n,a) ou (n.2n) produites par les neutrons rapides 
sont peu ou pas de tout affectées par le filtre (ROSSITTO, 1972). Cependant il 
est important de remarquer que le blindage en Bore lors de la deuxième 
irradiation n'est pas 100% imperméable aux neutrons thermiques, il est donc 
possible d'obtenir des réactions (n,y). Dans œ cas il faudrait cumger le facteur B 
en conséquence pour tenir compte de œ phénomène. 
Prenons par exemple un standard d'aluminium ( mm) que nous avons irradié 
selon la méthode proposée plus haut; En gardant constant le temps 
d'irradiation, de décroissance et de comptage pour les deux irradiations et après 
avoir enlevé les termes dépendant du temps S, D et T pour simplifier I'écrikire, 
nous avons : 
Le filtre en bore est dit 100% impérmeable si &=1 (GATSCHKE. 1980). 
Prenons le cas d'un échantillon qui contient une masse (m) inconnue de 
l'aluminium et que nous devons le calculer avec la méthode proposée. Alors on 
peut écrire : 
Donc le facteur de correction que nous devons utiliser pour corriger la constante 
B est égale a (7-& ). C'est le résultat obtenue par (BLOTCKY, 1992). 
Capsule en polyéthylène 
Capsule en bore 
Figure 3.5 Description schématique de la méthode analytique utilisée 
pour doser l'aluminium dans les aliments. 
3.5 Système de comptage 
Le système de comptage de l'activité induite par l'irradiation est essentiellement 
constitué de deux composantes majeures soit le détecteur et l'analyseur. 
Le choix d'un systeme approprié de détection dépend du type des radiations 
émises. En analyse par activation neutronique la méthode employée est 
généralement la spectrométrie gamma. 
Le système de comptage le plus utilisé en analyse par activation consiste 
essentiellement en un détecteur Ge(Li), suivi d'un système électronique de 
conditionnement du signal. soit un préamplificateur; par la suite il y a un 
amplificateur et un analyseur multicanaux (EICHHOLZ. 1982). La figure 3.6 
montre sous forme d'un diagramme bloc les principales composantes d'un 
systeme de comptage. 
échantillon 
u 
1 AMPLIFICATEUR 1 
ANALYSEUR 
MULTIC ANAUX 
FIGURE 3.6 Les principales composantes d'un système de 
comptage 
3.5.1 Interaction des photons avec la matière 
Les photons de haute énergie sont détectés résultant d'interactions avec les 
matériaux qui composent le détecteur. 
Les mécanismes d'interactions classés par ordre croissant d'énergie sont : 
L'effet photoélectrique 
L'effet Compton 
La production de paires 
Le résultat de l'interaction se manifeste par le dépôt d'énergie dans le détecteur, 
œ qui génère une impulsion électrique dont l'amplitude est proportionnelle a 
l'énergie déposée. 
3.5.2 Le détecteur 
En spectrométrie gamma les détecteurs à semi-conducteurs sont souvent 
utilisés compte tenu de leur excellente résolution en énergie. Les détecteurs de 
type Ge(Li) peuvent avoir une résolution de 3 keV à la mi-hauteur du pic 
(TSOULFANIDIS, 1983). 
Le détecteur à semi-conducteur comprend, si nous le réduisons à l'essentiel, 
une pastille en matière semi-conductrice monocristalline placée entre deux 
électrodes (KNOLL. 1 982). 
3.5.3 Les amplificateurs 
Le préamplificateur a pour fonction d'optimiser le couplage entre les impulsions 
fournies par le détecteur et le reste du système. II minimise le bruit électronique 
associé au signal qui peut dégrader la résolution en énergie du système. 
II est strictement nécessaire d'utiliser un amplificateur de signal pour différentes 
raisons techniques. Les impulsions issues du préamplificateur atteignent des 
amplitudes de quelques millivolts. La mesure directe de ce genre de signaux 
n'est pas facile, ils doivent être amplifiés et doivent également recevoir une 
forme convenable. L'amplificateur rempli le double rôle; il est capable de 
multiplier les signaux qu'il reçoit quelques milliers de fois. 
3.5.4 L'analyseur multicanaux 
Un analyseur multicanaux est un dispositif électronique qui a pour rôle 
d'accumuler et d'enregistrer les signaux issus de l'amplificateur. 
Ces signaux sont distribués selon leurs hauteurs dans des canaux différents. un 
canal par échelon de hauteur. La hauteur de signal est proportionnelle a 
l'énergie des particules gamma. 
La distribution des hauteurs dans les canaux représente une image du spectre 
en énergie des gammas émis. Cette image est affichée sur l'écran de 
I'analyseur sous forme graphique. L'axe des x représente le numéro du canal et 
celui des y le nombre d'impulsions enregistrées par canal. 
En analyse par activation chaque radio-isotope mesurable dans un échantillon 
aura un signal sous forme d'un pic. Le maximum du pic est situé à l'énergie 
caractéristique de gamma associée au radio-isotope. La surface sous le pic est 
proportionnelle A la concentration de l'élément chimique analysé. 
i 
3.6 Calcul de la surface du pic 
La surface de pic donné par I'analyseur multicanaux est aussi la variable (A) 
qui correspond à l'activité induite que nous devons calculer pour la méthode 
semi-absolue. II est donc important de comprendre comment cette quantité est 
calculée par I'analyseur multicanaux. La figure 3.3 montre un schéma décrivant 
les paramètres utilisés dans le calcul de la surface du pic. 
La surface natte du pic notée par S, (en nombres d'impulsions enregistrées) se 
compose de deux quantités : 
Le compte intégral du pic noté 1, 
La base de pic notée B, 
La base contient les contribua-ons des autres énergies (canaux) dont il faut 
soustraire pour calculer la surface nette. 
S,= I, - Bp , 1, est donné par : 
x, : le nombre d'impulsions enregistré dans le canal i 
la base est donné par la relation suivante : 
N : la largeur du pic 
U : le nombre d'impulsions dans le canal de gauche délimitant le pic 
V : le nombre d'impulsions dans le canal de droit délimitant le pic 
Alors la surface net du pic dans ce cas est égale à : 
Les erreurs statistiques (écarts-type) attachée au Bp (op) et à la surface nette du 
pic S, (0, )sont : 
Au lieu de prendre seulement un canal à gauche et un autre a droite pour 
délimiter le pic, nous prenons une moyenne de k canaux de chaque côte du pic 
et nous traçons une ligne droite qui va passer par les valeurs moyennes prises 
sur les k canaux de chaque côte pour délimiter la base. Cette façon de calculer 
améliore l'estimation de la base du pic. Sous ces conditions les valeurs de Bp et 
S, sont données par les expressions suivantes : 
Dans ce cas, l'incertitude associée avec la surface exacte du B diminue avec la 
carré de la largeur K de l'intervalle à gauche et a droite du pic, étant donné que 
en appliquant la lois de propagation d'erreur, elle est égale a : 
L'erreur statistique attachée au pic est alors égale à : 
Figure 3.7 Les différents paramètres utilisés dans le calcul de la surface 
du Pic. 
3.7 Limite de détection 
Pour calculer les limites de détection (LD) on se sert du bruit de fond (B) dans la 
région du spectre oc le pic devrait se trouver. Dans ce cas la limite de détection 
est calculée en utilisant la relation suivante, tel que définie par (CURRIE, 1968). 
Dans le cas, qu'il y a des interférences nucléaires ou spectrales la situation se 
complique. Supposons que des éléments interférents génèrent un pic dont la 
surface nette est de Nb et dont le bruit de fond est égal à Bb Dans œ cas on 
peut décider. par exemple. que l'élément n'est pas détecté si 
assoùée à sa surface nette dépasse 100%. En appliquant la lois 
d'erreurs on peut écrire : 
l'erreur relative 
de propagation 
Ou x est la surface minimale que le pic de l'aluminium doit avoir pour qu'on 
puisse décider que l'aluminium a été détecté. 
La concentration minimale qu'on peut détecter dépendra de la composition 
chimique de chaque échantillon. L'erreur relative E est égale à : 
Dans le cas ou l'erreur = 100%. alors o = x. et on peut donc écrire : 
Après avoir solutionné une simple équation quadratique on obtient : 
La dernière équation est valide pour un niveau de canfiance de 68% qui 
correspond à Io. Si on exige un niveau plus élevé par exemple na, l'équation 
s'écrira : 
Alors la limite de détection (LD) en ppm s'écrira : 
Pour calculer les limites de détection dans le cas de œ travail de recherche, 
nous avons pris n=3 tel que recommandé par (ACS.1980). Alors la limite de 
détection (LD) ou bien la concentration minimale détectable en pprn devient : 
Les limites de détections sont calculées dans le chapitre 4 à la section 4.1 voir 
tableau (4.1 ). 
3.8 Calcul d'erreur 
Dans cette section nous allons parler de l'exactitude et la précision des mesures 
et nous présentons le calcul de la moyenne et de l'écart type utilisé dans le 
chapitre 5. 
3.8.1 Exactitude et précision 
Les erreurs de mesures en analyse par activation sont de deux types, aléatoires 
et systématiques. 
Pour un ensemble donné de conditions de mesures, une source d'erreurs 
aléatoires est variable en grandeur et en signe, une source systématique a une 
grandeur relative constante et est toujours du même signe. 
La précision constitue une mesure de la reproductibilité d'un systeme; elle ne 
réfère qu'aux incertitudes aléatoires. 
Pour un ensemble infini de mesures,95% des valeurs obtenues tomberont à 
l'intérieur de 2 de la moyenne, où o est l'écart-type de l'ensemble des 
mesures. 
Un systeme qui comprend plusieurs sources d'incertitudes indépendantes aura 
un écart-type total calculé a partir de la sommation en quadrature des écarts- 
types individuels. 
L'exactitude est reliée à la vraisemblance d'une mesure d'être a l'intérieur de 
certaines limites de la vraie valeur et implique les deux types d'incertitudes, 
aléatoire et systématique. 
Pour calculer l'erreur associée à une concentration qui a été obtenue par la 
spectrométrie, il faut inclure dans l'erreur globale toutes les erreurs qui peuvent 
se produire. 
3.8.2 Moyenne et écart-type 
La moyenne arithmétique et l'écart-type sans biais que nous allons utiliser dans 
les calculs des résultats au chapitre 5 sont donnés par : 
3.9 Estimation de la consommation moyenne annuelle 
Pour estimer la consommation moyenne annuelle en aluminium par les aliments 
au Canada il faut, en premier lieu, calculer la concentration moyenne 
d'aluminium dans les aliments. Par la suite il faut multiplier le résultat par la 
consommation moyenne des mêmes aliments afin d'obtenir la consommation 
moyenne d'aluminium. Alon nous avons les relations suivantes : 
Cmi : la concentration moyenne d'aluminium mesurée dans l'aliment i en 
mglkg . 
Kmi : la consommation moyenne de l'aliment i selon les statistiques sur la 
consommation canadienne des aliments en kgjour. 
KiAl : la consommation de l'aluminium par l'aliment i par jour ne mg/jour. 
KTAl : la consommation totale d'aluminiüm par les aliments consommés 
en rng/jour. 
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Figure 3.8 Calcul de l'estimation de la consommation moyenne 
d'aluminium en rngljour. 
CHAPITRE 4 
PARTIE EXPÉRIMENTALE 
L'approche analytique proposée dans œ travail de recherche est d'utiliser 
l'analyse par activation neutronique instrumentale pour doser l'aluminium dans 
les aliments. Cette approche n'implique donc pas l'utilisation des méthodes de 
séparation physico-chimique. Ces méthodes sont très efficaces pour résoudre 
les problèmes reliés aux interférences nucléaires lors du processus d'irradiation 
des échantillons. Dans le cadre de ce travail. les problémes qui doivent être 
résolus par les méthodes de séparation physico-chimique ont très peu d'effet 
sur l'atteinte des objectifs visés par œ travail de recherche. Mais par contre. 
elles permettraient de résoudre les problèmes non résolus lors de cette 
recherche comme nous allons voir dans la prochaine section de œ chapitre. 
4.1 Méthode analytique 
Nous avons dosé l'aluminium par activation neutronique instrumentale. Les 
échantillons ont été irradiés dans le réacteur SLOWPOKE II de I'ÉCOLE 
POLYTECHNIQUE. Les interférences nucléaires probables de phosphore et de 
silicium ont fait l'objet d'étude. Pour cela nous avons irradié d'abord les 
échantillons avec les neutrons thermiques dans des capsules en polyéthylène. 
Nous avons mesuré l'activité induite du 2 8 ~ ~  et après une semaine, les mêmes 
échantillons ont été re-irradiés avec des neutrons rapides en les mettant dans 
des capsules de bore. 
La nouvelle activité est soustraite de la première, afin de corriger les résultats 
des interférences mentionnées en haut. De cette façon nous avons l'activité 
nette de l'échantillon. 
II y a deux cas pour lesquels la méthode analytique proposée ici ne fonctionne 
pas. Le premier cas est celui des aliments très riches en phosphore et en 
silicium soit par contamination ou par propriété intrinsèque de l'aliment. Dans œ 
cas l'activité nette est inférieur à la limite de détection ou encore A-B=O . 
Le deuxième cas est celui ou l'échantillon est riche en sodium. En irradiant ces 
échantillons même pour une période de 15 secondes, ils deviennent tres actifs 
et nous ne sommes pas en mesure de les compter avec notre système. car le 
système devient saturé et le temps mort de l'analyseur devient tres grand. 
Les conséquences de ces problèmes sont que nous n'étions pas en mesure de 
doser un certain nombre d'aliments qui heureusement ont peu d'effets sur les 
résultats des analyses. Voici la liste d'aliments dont nous avons tenté de doser 
sans succès : 
Céréales gruau, son d'avoine, crème de blé et semoule de blé, pruneaux, 
saumon de l'atlantique, agneau cuit, jambon cuit et les fromages. 
II faut mentionner que pour résoudre les problèmes analytiques associés aux 
cas mentionnés plus haut, il faut utiliser les méthodes de séparation radio- 
chimique et les combiner avec l'analyse par activation instrumentale pour doser 
I'aluminiurn dans les aliments. 
Nous avons calculé les limites de détection (LD) tel qu'expliqué dans le chapitre 
3. Le tableau 4.1 résume les résultats de ces calculs. 
Tableau 4.1 
Limites de détection 
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Le choix des aliments est basé sur les statistiques de la consommation des 
aliments au Canada publiés par statistique Canada (STATISTIQUE CANADA. 
1994). 
En ce qui concerne les aliments eux-mêmes, l'échantillonnage est effectué 
d'une manière aléatoire sans choisir une marque ou un fabricant des produits 
alimentaires en particulier, mais plutôt sur une base de consommation 
personnelle des personnes impliquées dans ce projet de recherche. 
La méthode de préparation des échantillons cuits, consiste a les transporter à 
partir de la maison jusqu'au laboratoire dans des sacs en plastique fermés pour 
éviter la contamination des échantillons. Ils sont conservés par la suite au 
réfrigérateur ou au congélateur jusqu'au moment de leurs préparations. 
































La préparation des aliments pour l'irradiation est tres simple. II s'agit d'introduire 
1-2 grammes de l'échantillon dans les capsules d'irradiations. Lors de la mise 
en capsule nous utilisons des instruments en plastique seulement. soit pour 
couper ou pour manipuler l'échantillon. 
Nous avons utilisé très peu d'aliments cuits lors des analyses. La plupart des 
aliments utilisés sont des aliments crus que nous avons lavé à l'eau distillée 
lorsque c'est applicable. 
Nous les coupons et les mettons dans les capsules d'irradiation. II faut 
mentionner que nous avons manipulé les échantillons sous la hotte au 
laboratoire pour éviter la contamination possible. 
Pour chaque aliment nous avons choisi plusieurs fournisseurs et différentes 
marques pour mieux représenter la réalité de la consommation. Nous avons 
acheté ou apporté les échantillons d'aliments au fur et à mesure des besoins 
des expériences et en fonction des résultats obtenus. egalement. nous avons 
évité d'entreposer les échantillons pendant des longues périodes au congélateur 
avant de les utiliser pour analyse. 
4.3 Dosage d'aluminium 
Le dosage de l'aluminium s'est effectué selon la méthode d'analyse proposée 
plus haut; la première étape est I 'irradiation des échantillons dans le réacteur 
nucléaire SLOWPOKE II de l'Institut de génie nucléaire de L'ÉCOLE 
POLYTECHNIQUE DE M O N T R ~ L .  Un point tres important auquel il faut porter 
une attention particulière dans le cas de l'aluminium est la préparation des 
échantillons avant l'irradiation à cause de l'omniprésence de l'aluminium dans 
l'environnement. II faut donc isoler l'échantillon des autres sources de 
contamination et les manipulations doivent se faire soigneusement et 
proprement. afin d'éviter tous les problèmes de contamination (KOSTA. 1982). 
Avant l'irradiation, I'échantillon doit être scellé dans une capsule en polyéthylène 
(ZIEF, 1976). Lors de la préparation des échantillons. il faut utiliser du matériel 
en plastique et non pas en métal. 
4.3.1 Préparation des standards 
Dans le but de doser l'aluminium par activation neutronique instrumentale, nous 
utilisons la méthode semi-absolue telle que mentionnée au chapitre 3. qui 
consiste à comparer le signal enregistré par le système de comptage d'un 
standard et celui de l'échantillon dont nous désirons connaitre la concentration, 
Pour préparer les standards nous prenons une quantité connue d'aluminium 
sous forme de composé moléculaire connu et nous fabriquons une solution en 
ajoutant de l'eau distillée à un nombre précis de pg du produit. 
Les deux produits chimiques que nous avons utilisés comme standard 
d'aluminium sont, l'aluminium nitrate (AI(N03)39H20) et l'aluminium potassium 
sulfate (A12(S04)3K2S0424H20). NOUS avons fabriqué des solutions de 
différentes concentrations pour faire une dizaine d'échantillons que nous 
irradions dans les conditions suivantes pour finalement calculer la constante 
d'activation B en (cpslpg) : 
@ = 5x10 n/cm2/sec 
t = 30 sec. td = 60 sec, t = 300 sec 
Réaction nucléaire : 2 7 ~ ~  (n'y) "AI 
Le résultat est B= 26.711.2 cpslpg 
cps : coups par seconde (sec") 
4.3.2 Calcul de la constante d'activation B 
Le tableau 4.2 résume les paramètres de calcul de la constante d'activation B et 
les résultats obtenus. 
Tableau 4.2 










4.3.3 calculs des facteurs d'interférences 
afin de calculer les facteurs d'interférences nucléaires de phosphore et de 
silicium sur l'aluminium dans les sites d'irradiation, nous avons irradié des 
standards de phosphore et de silicium, nous avons évalué les facteurs B de 
chaque élément et calculer les facteurs d'interférences du phosphore et de 
silicium tel que définie dans le chapitre 3. Les tableaux de résultats 4.3 et 4.4 
montrent les résultats obtenus. 
Tableau 4.3 














































Calcul de la constante d'activation 6 pour le silicium 
15- 420 300 295 412 1 07 
Moyenne 1 06 
Alors les facteurs d'interférences sont les suivants : 
4.3.4 Irradiation dans la piscine du réacteur et calculs des facteurs 
d'interférences 
Afin de comparer les facteurs d'interférences nucléaires de phosphore et de 
silicium calculés suite à l'irradiation des standards dans I'eau de la piscine du 
réacteur SLOWPOKE a ceux des standards irradiés dans les sites d'irradiation. 
Nous avons irradié des standards de phosphore et de silicium dans I'eau de la 
piscine à une distance approximative de 6 cm22 sur l'axe radiale à l'extérieur de 
la cuve. Nous avons fait des mesures en variant la distance axiale ou verticale, 
c'est à dire la profondeur de la position d'irradiation dans la piscine à partir de la 
limite inférieure des blocs de ciments qui sert de blindage en haut de la piscine 
du réacteur. 
Les échantillons ont été placés dans des grandes capsules en plastique et 
attaché a l'aide d'une corde qui sert à la maintenir en place lorsque introduit 
dans I'eau et sert aussi à fixer la distance axiale prédéterminée par la longueur 
de la corde la précision sur la distance est 22 cm. 
Nous avons évalué les facteurs B de chaque élément et calculer les facteurs 
d'interférences du phosphore et de silicium tel que définie dans le chapitre 3. 
Les tableaux de résultats 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 montrent les résultats obtenus et la 
figure 4.1 exprime les facteurs d'interférences en fonction de la position verticale 
ou axiale. 
Tableau 4.5 
Calcul de la constante d'activation B pour l'aluminium 
Irradié dans I'eau de la piscine 
Tableau 4.6 
Calcul de la constante d'activation B pour le phosphore 
Irradié dans I'eau de la piscine 
Distance 1 Ti 
660 
Distance Ti Td 
Axiale (sec) (sec) 
(cm ) 

















































Calcul de la constante d'activation B pour le silicium 
Irradié dans I'eau de la piscine 
Moyenne 1 0,068 
Distance 1 Ti 1 Td 1 Tc 1 N 
Tableau 4.8 
Calcul des facteurs d'interférences en fonction de la distance axiale des 









630 1 7.197 
I 
640 7,020 
Figure 4.1 Les facteurs d'interférences en fonction de la position 
verticale. 
4.3.5 Conditions d'irradiation 
Les échantillons de standard et des aliments, nous les plaçons pour irradiation 
dans la cuve du réacteur nucléaire SLOWPOKE dans un flux de 5~10" 
n/cm2/sec. Le réacteur SLOWPOKE a été spécifiquement conçu pour l'analyse 
par activation neutronique et la production de traceurs radioactifs. 
II s'agit essentiellement d'un réacteur de type piscine utilisant du combustible 
fortement enrichi. modéré et refroidi à l'eau légère par convection naturelle 
(AECL, 1975). 
Les sites d'irradiations internes peuvent accepter des capsules en polyéthylène 
dont le diamètre est 1.58 cm, la longueur est 5.4 cm et dans lesquelles se 
trouvent scellées deux petites capsules de 10 mm de diamètre et de 23 mm de 
hauteur. Une des deux contient l'échantillon à irradier, c'est cela que nous 
plaçons en dessous et nous laissons l'autre au-dessus vide. 
L'utilisation d'un tel arrangement lors de I'irradiation est exigée par la 
Commission de contrôle de l'énergie atomique du Canada afin de contrôler et 
minimiser les risques de contamination. Le fait d'utiliser un tel arrangement va 
assurer la reproductibilité géométrique des conditions de l'irradiation. 
Le temps d'irradiation est d'environ 200 sec. Les capsules sont transportés vers 
les sites d'irradiation automatiquement a l'aide d'un système de transfert 
pneumatique qui assure la sortie rapide des échantillons vers l'extérieur a la fin 
de la période d'irradiation. La figure 4.2 montre un schéma de la cuve et du 
cœur de réacteur. 
Des capsules de contrôles choisi aléatoirement ont été analysées chaque 
semaine dans le but de déterminer leur teneur en aluminium. Les résultats ont 
démontré une activité induite non mesurable, inférieur a la limite de détection de 
0.20 ppm calculé pour la méthode d'analyse utilisée. Le temps de décroissance 
est d'environ 60 sec. 











Figure 4.2 Les principales composantes du cœur de réacteur 
SLOWPOKE II 
La figure 4.3 montre les sites d'irradiation. le système de transfert pneumatique 
et le poste qui contrôle le réglage du temps d'irradiation et les entrées et sorties 
des capsules. 
Figure4.3 Unschémadu réacteurSLOWPOKEII 
4.3.6 Conditions de comptage 
Le comptage des échantillons s'effectue en utilisant un système de 
spectroscopie gamma qui comprend un détecteur Ge. couplé à un 
préamplificateur (CANBERRA 141 3) ainsi qu'un analyseur multicanaux 
(CANBERRA 31 80). ayant 4096 canaux. 
Le temps de comptage est d'environ 300 sec. Les capsules sont placées dans 
la position 0, il s'agit de la position la plus proche du détecteur. 
4.3.7 Spectres obtenus 
L'analyse de spectre gamma obtenue à l'aide d'un détecteur Ge consiste à 
déterminer I'énergie ou le numéro du canal correspondant au pic, et d'en 
déterminer le nombre des coups enregistrés pour ce pic ou ce canal. 
La vérification de la bonne correspondance entre le numéro du canal et l'énergie 
associée a ce canal en kev se réalise en faisant le comptage d'une source 
d'énergie connue par exemple celui du 6 0 ~ o  et drobsewer le résultat sur l'écran 
de l'analyseur pour s'assurer de la correspondance. Une fois que cette 
vérification de la calibration est faite, nous sommes donc assurés que le 
numéro du canal correspond à I'énergie. 
L'analyseur nous donne le nombre brut des impulsions enregistrées pour le pic. 
II faut par la suite calculer la surface nette sous le pic. 
La surface nette sous le pic correspond à la concentration de l'élément. 
La figure 4.4 présente sous forme graphique le spectre d'un standard 
d'aluminium tel qu'il est perçu sur l'écran de l'analyseur multicanaux. La figure 
4.5 montre le spectre d'un aliment irradié sous les conditions énumérées dans la 
section précédante de ce chapitre. L'identification du pic de l'aluminium est donc 
possible. Finalement la figure 4.6 montre le pic d'aluminium seulement tel que 
nous l'avons isolé du spectre de la figure 4.4. 
Figure 4.4 Le spectre d'un standard d'aluminium 
2000 
Bnergie (kev) 
Figure 4.5 Le spectre de la farine blanche 
énergie ( k e v )  
Figure 4.6 Le pic de l'aluminium dans le spectre de la farine blanche 
4.4 Dosage d'autres éléments chimiques 
Nous avons examiné les possibilités théoriques de doser d'autres éléments 
sans changer les conditions expérimentales, simplement en examinant les 
spectres gamma obtenus lors de dosage de l'aluminium. 
Le tableau 4.9 résume les principaux éléments et réactions nucléaires 
vraisemblablement obtenus suite à l'irradiation des échantillons d'aliments. Le 
tableau donne également les infomations suivantes : 
La demi-vie : Tln en minutes 
L'énergie des rayons garnmas émis : E, en keV 
L'abondance isotopique des éléments cibles : Al en % 
La constante I : A= In(2)TTln en sec-' 
II faut noter que nous nous sommes intéressés aux éléments dont la demi-vie 
est inférieure à 10 minutes, mais il est donc possible de pouvoir mesurer 
d'autres éléments chimiques dont la méthode de dosage implique des radio- 
isotopes de demi-vie plus longue. 
Les spectres ont démontré un signal mesurable de sodium pour certains 
groupes d'aliments à cause de sa forte concentration, malgré que la demi-vie de 
24 Na soit de 15.08 heures et le temps d'irradiation était de 200 secondes 
seulement. 
Suite à l'examen des spectres obtenus lors de dosage de l'aluminium. nous 
avons pu calculer des concentrations pour le CI, Mg, Ca et V. 
Tableau 4.9 
Les principaux éléments probablement mesurables en utilisant les 
conditions de dosage de l'aluminium 
Éléments 




2 7 ~ 1  (n, p) 2 7 ~ g  
"si (n.a) 2 7 ~ g  
3 7 ~ ~  @,y) 3 8 ~ ~  
3 8 ~ r  (n,p) 3 8 ~ ~  
4 1 ~  (n,a) 3 8 ~ 1  
48 Ca (n,y) 4 9 ~ a  
"V (n,y) 5 2 ~  
5 2 ~ r  (n,p) 5 2 ~  
" ~ n  (n,a) '*v 
5 9 ~ o  (n,y) 6 0 m ~ o  
6 0 ~ i  (n,p) 'Ornco 
63 Cu @,a) 'Ornco 
6 5 ~ u  (n,y) 
6 6 ~ n  ( ,p) %u 
6 9 ~ a  (n ,a) %u 
4.4.1 Prepaation des standards : 
Nous avons préparé, irradié et compte des solutions standard pour les 6 
éléments mentionnés dans le tableau 4.9 afin de calculer la constante 
d'activation B. Le tableau 4. IO résume les résultats des calculs et les conditions 
expérimentales. Le flux lors d e s  irradiation était d e  5x10" n/un2/sec. 
Tableau 4.10 
La constante d'activation B de quelques éléments chimiques dosés par 
activation neutronique 
4.5 Validation de la méthode analytique 
&rnents 
% 
3 8 ~ ~  
4 9 ~ a  
5 2 ~  
6 o m ~ o  
6 6 ~ u  
Dans le but de valider notre méthode analytique, nous avons analysé des 
standards certifiés. Sept échantillons de chaque standard ont été analysés. 
Un aspect important qu'il faut mentionner ici, est la nécessité de corriger la 
concentration des standards sous forme de poudre, afin de tenir compte de 
l'humidité absorbée par celles-ci suite aux conditions d'entreposage prolongées 








II faut simplement peser les échantillons avant l'irradiation ensuite les faire subir 
un processus de séchage une semaine après la deuxième irradiation dans un 
four de 80°C pendant une heure et de les peser de nouveau. 
Nous avons appliqué ce processus sur les deux standards utilisés; les résultats 
étaient les mëmes. II y a eu diminution du poids de 8% apres le séchage dans le 
cas de SRM1571 (Orchard leaves), et de 10% dans le cas de SRMI570 
(Spinach leaves). 
Nous avons utilisé la masse a sec. c'est à dire la masse après séchage dans le 
calcul de la concentration. Le tableau 4.11 résume les résultats obtenus. 
Tableau 4.1 1 
Résultats des mesures des standards certifiés 





( P P ~ )  
valeur 







Ce chapitre présente les résultats des analyses effectuées. La concentration 
moyenne en aluminium, magnésium, chlore, calcium, cuivre et vanadium est 
rapportée selon le groupe des aliments analysés ou encore selon l'aliment 
analysé pris individuellement. 
Les concentrations seront comparées et analysées au chapitre 6 portant sur la 
discussion des résultats obtenus. La consommation moyenne canadienne par 
individu des aliments par année est présentée à partir des données obtenues 
des publications de Statistique Canada (1994). 
Les facteurs de pondération seront calculés et ensuite utilisés pour calculer une 
estimation de la consommation moyenne en aluminium par individu au Canada 
pendant une année. 
5.1 Concentration de l'aluminium dans les aliments 
Cette section présente les concentrations moyennes de l'aluminium dans tous 
les aliments analysés sous forme de tableaux et de graphiques. Les 
concentrations moyennes globales par groupe d'aliments sont présentées en 
premier. ensuite pour chacun des groupes la concentration moyenne en 
aluminium de chaque aliment analysé sera présentée. 
Les appellations utilisées pour identifier les différents groupes d'aliments sont 
celles de Statistique Canada. Des aliments divers provenant de 11 groupes pour 
lesquels des statistiques canadiennes sont disponibles en matière de 
w nsommation moyenne annuelle par individu ont été analysés. 
5.1.1 Groupes d'aliments analysés 
Le tableau 5.1 présente donc les 11 groupes d'aliments auxquels nous faisons 
référence tout au long de ce chapitre. Le tableau indique également le nombre 
d'échantillons (N) par groupe et le total analysés lors de cette étude. 
Tableau 5.1 
Les groupes d'aliments analysés 
Numéro 




Céréales et pains 





Sucres et Sirops 
Légumes à gousses et noix 
33 






IO / Légumes I 
33 




9 1 Fruits 
10 
46 
11 Lait et produits laitiers 15 
5.1.2 Concentrations moyennes par groupe 
Les tableaux 5.2 à 5.12 présentent les concentrations d'aluminium obtenues 
pour chacun des groupes analysés lors de cette étude analytique. Les nombres 
d'échantillons analysés (N) sont également donnés. 
Tableau 5.2 
Concentrations moyennes de l'aluminium dans le groupe 1 
(pains et céréales) 
Aliment 1 Aluminium (mglkg) / N 1 1 r 
Biscuit 1 2.6 1 5 1 
I 1 
Couscous 16.7 5 I 
I 1 
Farine blanche A 1 2.4 1 10 
1 1 
Crème de blé 1 0.4 
1 Farine de riz / 5.4 1 1 
3 
Farine blanche B 
l I 
Farine de seigle naturelle 13.8 5 1 
2.3 
Farine de seigle 
1 1 




Farine blanche C / 3.8 
1 1 
Pain blanc / 19.0 5 1 
5 
I 1 
Céréale A 1 6.3 
1 1 
Pâte au blé dur 1 2.9 1 5 1 
3 
Pain brun 
Pain pour hot dog 
1 
l 1 
Pâte A 1 4.2 5 I 
4.8 
4.6 




Riz au jasmin 
1 
Riz blanc 1 1 1  5 
5 
Riz basmati brun 




Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 2 (sucres et sirops) 
1 Aliment 1 Aluminium (mglkg) 1 N 
Chocolat A 
f 
Confiture aux fraises 13.2 
Chocolat B 
Sucre 8 glacer 5 
29,3 




Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 3 
(légumes à gousses et noix) 
Sucre blanc 
1 Aliments 1 Aluminium (mglkg) 1 N 
1 1 
Arachides 12.0 15 
0,4 




Haricots blancs 1 29.1 







Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 4 







Aluminium (mglkg) 1 N 
Tableau 5.6 
Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 5 (pommes de 
terre) 
w 
Aliment 1 Aluminium (mglkg) 1 N 
1 Pomme de terre A 1 2.8 
Pomme de terre B 
Pomme de terre C 
3,2 
Pomme de terre D 
5 
2.1 







Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 6 (viandes) 
1 liment 1 Aluminium (mglkg) ( N 1 
Agneau cuit 




I Saucisses A l I 163 15 1 
3 





Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 7 
(oeufs et volailles) 
5 
Steak haché cuit 
Aliment 1 Aluminium (rnglkg) 1 N 
6,6 
I 1 









Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 8 (poissons) 
2.2 
Poulet à grains 











Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 9 (fruits) 
Tableau 5.1 1 
Concentrations moyennes d'aluminium dans le groupe 11 
(lait et produits laitiers) 
1 Aliment ? 
I 
































Lait 10.9 12 
I 
Yogourt 10.4 3 
Tableau 5.12 
Concentration moyenne d'aluminium dans le groupe 10 (légumes) 


































































5.1.3 Distribution globale des concentrations obtenues 
La distribution de la fréquence est tracée pour l'ensemble des résultats obtenus, 
c'est-à-dire toutes les valeurs des concentrations obtenues pour tous les 
groupes d'aliments analysés. ce qui permet de caractériser la population 
d'échantillons analysés au sens statistique. 
En théorie des statistiques paramétriques, le type de la distribution des 
fréquences est relié aux lois statistiques bien définies comme la loi Normal par 
exemple. où il existe un grand nombre de tests d'hypothèse que nous pouvons 
appliquer afin de tirer des conclusions intéressantes. 
Le tableau 5.13 présente les distributions obtenues par intervalle de 
concentration suivi par la figure 5.1 qui exprime les mêmes résultats sous forme 
graphique. 
Tableau 5.13 
Fréquence des concentrations d'aluminium dans les aliments 
I Intervalle de concentration (mgkg) 1 Nombre d'bchantillons 
Figure 5.1 La fréquence des concentrations d'aluminium dans les 
aliments. 
5.2 Dosage d'autres éléments présents dans les aliments 
Les spectres obtenus ont fait l'objet d'une analyse dans le but de déterminer s'il 
nous est possible de doser d'autres éléments chimiques. Nous avons constaté 
que le calcium, le chlore, le magnésium et le vanadium peuvent être dosés sous 
les mêmes conditions d'irradiation, de décroissance et de comptage que 
l'aluminium. 
Les concentrations de ces éléments ont été effectivement évaluées et dans 
cette section les résultats de cette évaluation seront présentés. 
Pour certains groupes. certains éléments ne sont pas présents ou encore ne 
sont pas détectables par la méthode utilisée car les conditions d'irradiation et de 
comptage n'ont pas été optimisées au départ pour eux. 
5.2.1 Concentrations moyennes par groupe d'aliments 
Le tableau 5.14 exprime les concentrations moyennes obtenues par groupe 
d'aliments des éléments suivants : 
Mg : magnésium 
CI : chlore 
Ca : calcium 
V : vanadium 
Tableau 5.14 
Concentration moyenne de Mg, CI, Ca et V par groupe d'aliments 
5.2.2 Dosage du magnésium 
Le magnésium est le deuxième élément sous forme ionique en terne de 
nombre et d'importance dans le milieu intracellulaire. Dans le corps humain 60% 
du magnésium se trouve dans les os et 26% dans les muscles, le restant se 
trouve dans les tissus mous et dans les liquides extracellulaires. 
II joue un rôle important dans les réactions enzymatiques de I'ATP. II est aussi 
impliqué dans plus de 300 enzymes qui jouent des rôles dans le métabolisme 
des aliments, la synthèse des acides gras et des protéines. 
II agit également au niveau des activités neuromusculaires. il agit comme 
élément antagoniste au calcium dans les mécanismes de contraction musculaire 
(ISERI. 1994). 
Le pourcentage d'absorption du magnésium dans le corps est de 3545%. il se 
fait au niveau de l'intestin grêle. 
Lorsqu'on augmente la consommation du magnésium, les mécanismes de 
régulation font en sorte que l'excédant soit éliminé par l'urine et la concentration 
du magnésium dans le sang reste constante pour une longue période. II est 
donc très difficile de déterminer la carence du magnésium dans l'alimentation 
des individus par simple dosage au niveau du sang (CZAJKA-NARINS,1996). 
Le magnésium dans la diète a été évalué à 187-1 94 mgljour pour les femmes et 
de 250-297 mg/jour pour les hommes (PENNINGTON.1990). 
La consommation moyenne recommandée est de 350 rng/jour pour les hommes 
de 25-50 ans et de 280 mgljour pour les femmes du même groupe d'âge 
(NAS, 1989). 
On trouve le magnésium dans les aliments tel que les noix, céréales et les 
sucres. 
Le tableau 5.15 présente les paramètres statistiques relatifs a la concentration 
de Mg dans les 11 groupes d'aliments. La figure 5.2 présente graphiquement les 
concentrations moyennes par groupe d'aliments. 
La distribution de valeurs de la concentration de Mg sous forme d'un graphique 
du nombre des valeurs observées (la fréquence) par intervalle de concentration 
donné est tracé dans la figure 5.3 . 
Tableau 5.15 
Résultats globaux de la concentration du magnésium dans les aliments 
Groupe 
Figure 5.2 Concentration moyenne du magnésium en mglkg en fonction 
des groupes d'aliments 
Figure 5.3 La fréquence des concentrations du magnésium dans les 
aliments 
5.2.3 Dosage du chlore 
Le chlore sous forme ionique se trouve partout dans le corps. Sur le plan 
cellulaire le chlore et le sodium sont les principaux ions extracellulaires 
responsables de maintien de I'équilibre osmotique. 
Le chlore participe également au maintien de l'équilibre acide-base au niveau de 
tous les liquides biologiques du corps humain. 
Les concentrations les plus élevées du chlore se trouvent dans les liquides 
cerebrospinal. gastrique et pancréatique (WHITMIRE. 1996). 
Le chlore est complètement absorbé dans les intestins. II est excrété par les 
urines et la transpiration au même titre que le sodium. 
Le NaCl est la principale source d'alimentation en chlore pour les hommes. 
L'estimation de l'absorption moyenne quotidienne du chlore est évaluée à 3000- 
9000 mg. 
Le chlore dans l'eau potable contribue marginalement dans la consommation 
globale de celui-ci par la diète. 
La consommation moyenne recommandée est de 750 mg/jour (NAS, 1989). 
Le tableau 5.16 présente les résultats obtenus pour le dosage du chlore et la 
figure 5.4 présente les résultats d'analyse du chlore dans chaque groupe dans 
l'ordre décroissant. La distribution de la fréquence en fonction de intervalles de 
concentration est tracée au figure 5.5 . 
Tableau 5.16 
Résultats globaux de la concentration du chlore dans les aliments 
Figure 5.4 Concentration moyenne du chlore en mglkg en fonction 
des groupes d'aliments 
Figure 5.5 La fréquence des concentrations du chlore dans les aliments. 
Dosage du calcium 
Le calcium est l'élément minéral le plus abondant dans le corps humain. II 
constitue a lui seul environ 2% du poids total de l'homme moyen et de 39% du 
total des minéraux dans l'organisme. 
99% du calcium se trouve dans les os et les dents. 1% est sous forme ionique 
dans les liquides extracellulaires, intracellulaires et les tissus mous. 
Autre que son rôle important dans le maintien et le développement des os et 
des dents, le calcium a un rôle important dans le processus de transport 
membranaire cellulaire et dans le contrôle de l'émission des neurotransmetteurs 
au niveau des jonctions synaptiques. 
II a également un rôle dans la régulation du rythme cardiaque et dans le 
fonctionnement de plusieurs hormones et enzymes. II est impliqué dans le 
métabolisme de la vitamine D (ROBERTSON, 1988). 
Le calcium est principalement absorbé au niveau de duodénum dans un 
environnement à ph acide, 10% seulement de l'absorption se fait au niveau des 
intestins grêles. L'élimination se fait par les selles et les urines d'une façon 
égale. 
Le besoin en calcium est essentiel pour les enfants, adolescents, adultes et 
femmes enceintes. 
La consommation moyenne recommandée est de 800 mg/jour pour les hommes 
et les femmes de 25-50 ans (NAS, 1989). 
On trouve le calcium dans les aliments comme le lait et les produits laitiers, les 
légumes. les céréales et les noix- 
Le tableau 5.17 présente les résultats d'analyse du calcium dans les aliments. 
ils sont classés dans l'ordre décroissant et présentés sous forme d'histogramme 
au figure 5.6 . 
La distribution de la fréquence en fonction de intervalles de concentration est 
tracée au figure 5.7 . 
Tableau 5.17 
Résultats globaux de la concentration du calcium dans les aliments 
Figure 5.6 Concentration moyenne du calcium en mglkg en 
fonction des groupes d'aliments 
Figure 5.7 La fréquence des concentrations du calcium dans les 
aliments 
5.2.5 Dosage du vanadium 
Le vanadium est considéré comme un élément essentiel. II joue un rôle 
d'inhibiteur chez les enzymes impliqués dans les processus de l'hydrolyse des 
phosphates comme le phosphotyrosine-phosphatase et I'adénosine- 
triphosphatase. II a un rôle dans le transport du glucose au niveau cellulaire. II 
agit sur la glande thyroïde et la métabolisme de l'iode (NIELSEN, 1990). 
Le vanadium est faiblement absorbé par les voies gastro-intestinales, il est 
cependant absorbé par les voies respiratoires. 
II est généralement éliminé par les selles. Dans le cas ou il est absorbé par 
l'organisme il va se trouver dans les reines ou il est éliminé par les urines 
(WHO. 1988). 
La consommation moyenne du vanadium par la diète à été estimé a 11 pggljour 
chez l'adulte (PENNINGTON, 1987). 
Les bonnes sources du vanadium sont les légumes à gousse et les noix et les 
céréales de grains entiers. 
Dans le cas du vanadium, nous avons détecté uniquement dans 3 groupes sur 
1 1 des valeurs de la concentration de cet élément. Le tableau 5.1 8 contient 
les résultats obtenus. 
Tableau 5.18 
Résultats globaux de la concentration du vanadium dans les aliments 
Groupe 1 Cm, c m  Cmin cr O 
I 
I 
1 (mglkg) (mglkg) , (mglkg) , (rnglkg) (%) 
5.3 La consommation des aliments au Canada 
La consommation des aliments au Canada à été compilée par Statistique 
Canada pour l'année 1994 (STATISTIQUE CANADA, 1995)' ces statistiques 
sont basées sur la consommation apparente des aliments par personne au 
Canada. 
Les donnés statistiques sont disponibles pour la plupart des aliments, mais 
pour certains aliments ils peuvent être non disponibles dû a plusieurs facteurs 
dont un est que les aliments en question soient consommés d'une façon 
marginale au Canada. Dans ce cas les chiffres obtenus sont de faibles valeurs 
pour qu'ils puissent être compilés ou encore les donnés sont de nature 
confidentielle en vertu des dispositions de la Loi sur la statistique relative a la 
confidentialité. 










en conserve - séchées - congelées 
en conserve - congelés 
en conserve - congelés 
traités - en conseme 
frais 
fraiches - en conserve - congelées 
fraîches - en conseme 
frais - en conserve - congelés 
Ketchup 
Les donnés telles que mentionnées dans la publication de Statistique Canada 
proviennent de plusieurs sources, dont des ministères provinciaux et fédéraux, 
d'associations de producteurs et agences de commercialisation. 
Dans cette section les donnés sur la consommation des aliments au Canada 
sont présentées selon la référence mentionnée. L'importance relative en terme 
de consommation, d'un aliment ou encore d'un sous-groupe d'aliments à 
l'intérieur d'un même groupe est clairement démontrée sous forme graphique. et 
ceci pour l'ensemble des groupes. 
Les valeurs obtenues sont utilisées afin de calculer une estimation de la 
consommation moyenne d'aluminium au Canada. Les pourcentages de 
consommation relatifs aux 11 groupes d'aliments sont présentés sous forme 
graphique à la figure 5.8. Le tableau 5.19 contient la consommation moyenne 
des 11 groupes d'aliments analysés lors de cette étude. 
II faut aussi remarquer que dans la section 5.1 nous avons présenté dans des 
tableaux les résultats de mesure de la concentration d'un certain nombre 
d'aliments qui ne représente pas d'intérêt sur le plan de la consommation 
moyenne au Canada selon les statistiques. Ces aliments sont présents dans les 
résultats à cause qu'ils ont été analysés et ils ne seront pas considérés dans 
l'évaluation de la consommation moyenne annuelle en aluminium par individu 
au Canada. 
Les tableaux 5.20 à 5.28 présenteront pour 9 des 11 groupes la consommation 
moyenne de chaque aliment ou encore de chaque sous-groupe d'aliments selon 
le cas. Les figures 5.9 à 5.17 illustrent les résultats d'une façon plus visuelle 
sous forme de graphique. 
Tableau 5.19 












I I  
Produits ou Aliments 
Pains et céréales (farine, pâte,riz) 
Sucres et sirops (miel, confiture) 
Légumes à gousses et Noix 
Huiles et Corps Gras 
Pommes de Terre 
Viandes 




Lait et Produits Laitiers 
Poissons 
Noix 1% 
Corps Gras 2yD 
PI, 












Pomme de Terre 
I Fruits 
Sucres 
i3l Oeufs et Volaiiles 










O, 1 50630 
O, 1 68493 





Figure 5.8 La consommation moyenne des aliments au Canada 
Tableau 5.20 
La consommation moyenne des aliments du groupe 1 
(pains et céréales) au Canada 
farine 
Aliments 
Farines de blé 
céréales 







I farines de ble 








Figure 5.9 La distribution de la consommation moyenne 





La consommation moyenne des aliments du groupe 2 
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Figure 5.10 La distribution de la consommation moyenne 
des aliments du groupe 2 (sucres et sirops) 
Tableau 5.22 
La consommation moyenne des aliments du groupe 3 
(légumes à gousses et noix) au Canada 























Figure 5.11 La distribution de la consommation moyenne des 
aliments du groupe 3 (légumes à gousses et noix) 
Tableau 5.23 
La consommation moyenne des aliments du groupe 4 








h huiles a salade 
I margarine 
I beurre 
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Figure 5.12 La distribution de la consommation moyenne 


































Figure 5.13 La distribution de la consommation moyenne 
des aliments du groupe 6 (viandes) 
Tableau 5.25 
La consommation moyenne des aliments du groupe 7 





















Figure 5.14 La distribution de la consommation moyenne 
























Figure 5.15 La distribution de la consommation moyenne 













La consomrnotion moyenne des aliments 




















Figure 5.16 La distribution de la consommation moyenne 
des aliments du groupe I O  (légumes) 
Tableau 5.28 
La consommation moyenne des aliments 








Figure 5.17 La distribution de la consommation moyenne 
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5.4 Consommation moyenne d'aluminium 
Cette section présente le calcul de la consommation moyenne en aluminium 
dans la diète au Canada à partir des résultats globaux de mesure des 
concentrations obtenus à la section 5.1 et le profile de la consommation des 
aliments par année au Canada tel que présenté dans la section précédente. 
II s'agit simplement de multiplier la concentration moyenne de l'aluminium par la 
consommation de l'aliment par jour afin d'obtenir la consommation de 
l'aluminium provenant de I'aliment. Les résultats des 1 1 groupes d'aliments 
analysés sont présentés. 
Tableau 5.29 
La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 
dans le groupe 1 (pains et céréales) 
Aliments 
farine de seigle 
riz 
céréales 
farines de blé 
Kmi 


















La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 






La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 








La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 
dans le groupe 4 (huiles et corps gras) 
Aliments &i Cmi KAI~  i 
- --- 
huile à salade 
beurre 
margarine 
shortening 0,028545 1,20 0,034 
Tableau 5.33 
La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 







La consommation moyenne d'aluminium en rngljour 
dans le groupe 7 (œufs et volailles) 
Tableau 5.35 
La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 


































La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 
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Tableau 5.37 
La consommation moyenne d'aluminium en mgljour 






La consommation moyenne d'aluminium en mgqour 





dans les aliments 




















Céréales et pains 
Sucres et sirops 
Légumes à gousses et noix 
Huiles et corps gras 
Pommes de terre 
Viandes 
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Figure 5.18 La consommation moyenne d'aluminium en fonction 
des groupes d'aliments 
5.5 Consommation moyenne du chlore 
La consommation moyenne du chlore par jour provenant de la diète 
canadienne est estimée ici en multipliant les concentrations moyennes 
obtenues de la section 5.2 du présent chapitre par la consommation moyenne 
par groupe d'aliments au Canada. pour le total des 11 groupes étudiés. 
II faut noter ici que l'estimation est moins précise que dans le cas de 
l'aluminium, car nous utilisons la consommation totale en kgljour du groupe 
d'aliments dans son ensemble sans tenir compte de la contribution relative de 
chaque aliment composant le groupe. La concentration utilisée. c'est la 
concentration moyenne du groupe en mgkg. 
II faut cependant se rappeler que le but de notre étude est de doser l'aluminium 
dans les aliments solides. mais en examinant les spectres garnmas que nous 
avons obtenus, nous avons pu déterminer d'autres éléments chimiques qui 
peuvent être présents dans les aliments que nous avons analysés tel que le 
chlore. 
Les résultats que nous présentons ici sont uniquement dans le but de donner un 
ordre de grandeur ou bien une estimation approximative de la consommation du 
chlore dans les aliments tel que nous l'avons analysé lors de cette étude d e  
dosage par activation neutronique. 
Le tableau 5.39 contient les résultats de l'estimation de la consommation 
moyenne et la figure 5.19 les présentera sous forme de pourcentage relatif la 
contribution de chaque groupe d'aliments par rapport à l'ensemble. 
Tableau 5.39 
Estimation de la consommaüon moyenne du chlore 
dans les aliments au Canada 
Type d'aliments 
Céréales et pains 
Sucres et sirops 
Légumes à gousses et noix 
Huiles et corps gras 
f ommes de terre 
Viandes 




Lait et produits laitiers 
Concentration 
Moyenne 
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Figure 5.1 9 La consommation moyenne du chlore dans les aliments 
5.6 Consommation moyenne du calcium 
La consommation moyenne du calcium provenant de la diète canadienne est 
estimée ici de la même façon que la section précédente pour le chlore. Les 
résultats que nous présentons ici sont uniquement dans le but de donner un 
ordre de grandeur ou bien une estimation approximative des concentrations du 
calcium dans les aliments tel que nous l'avons analysé lors de cette étude de 
dosage par activation neutronique. Le tableau 5.40 contient les résultats de 
l'estimation de la consommation moyenne. 
Tableau 5.40 
Estimation de la consommation moyenne du calcium 
dans les aliments au Canada 
Type d'aliments 
Céréales et pains 
Sucres et sirops 
Légumes à gousses et noix 
Huiles et corps gras 
Pommes de terre 
Viandes 















Figure 5.20 La consommation moyenne du calcium dans les aliments 
5.7 Consommation moyenne du magnésium 
La consommation moyenne annuelle du magnésium dans la diète canadienne 
est estimée ici de la même façon que les sections précédentes pour le chlore et 
le calcium. Les résultats que nous présentons ici sont uniquement dans le but 
de donner un ordre de grandeur ou bien une estimation approximative des 
concentrations du calcium dans les aliments tel que nous les avons analysés. 
lors de cette étude de dosage par activation neutronique. Le tableau 5.41 
contient les résultats de l'estimation de la consommation moyenne. 
Tableau 5.41 
Estimation de la consommation moyenne du magnésium 
dans les aliments au canada 
Type daliments 
Céréales et pains 
Sucres et sirops 
Légumes à gousses et noix 
Huiles et corps gras 
Pommes de terre 
Viandes 
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Figure 5.21 La consommation moyenne du magnésium dans les aliments 
CHAPITRE 6 
ANALYSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Ce chapitre discute les résultats obtenus lors de œ travail de recherche. La 
discussion portera sur un certain nombre de points pertinents pour la conclusion 
de l'étude et l'interprétation des résultats. 
Les points abordés sont les groupes d'aliments analysés, l'évaluation de la 
concentration d'aluminium et d'autres éléments d'intérêt, la consommation des 
aliments au Canada, la consommation moyenne d'aluminium et d'autres 
éléments. 
6.1 Les groupes d'aliments analysés 
Lors de ce travail de recherche. plus de 450 échantillons ont été analysés. Ces 
échantillons proviennent essentiellement de 1 1 groupes d'aliments tel que décrit 
au chapitre 5 à la section 5.1. Les concentrations moyennes d'une centaine 
d'aliments différents appartenant aux 1 ? groupes ont été calculées. 
6.2 Évaluation de la concentration d'aluminium 
L'analyse de résultats globaux pour les 11 groupes démontre que, la 
concentration moyenne varie de 9.01 mgkg maximum dans le cas du groupe 2 
(sucres et sirops) jusqu'à 0.64 mgkg minimum pour le groupe 11 (lait et 
produits laitiers). La concentration moyenne globale pour les 11 groupes est de 
4.27 mglkg. 
Sept groupes : 4. 5. 6, 7. 8. 9 et 11 ont une concentration moyenne inférieure à 
5 mglkg (voir le chapitre 5 pour l'identification des groupes), et quatre groupes : 
2, 1, 10 et 3 dont la concentration est supérieure à 5 mgkg. 
Les trois groupes qui ont la concentration moyenne la plus élevée sont : 
Les sucres et sirops : 9.01 mglkg 
Les céréales et pains : 7.64 mgkg 
Les Iégumes : 7.14 mgkg 
Sur le plan statistique le tableau 5.3 du chapitre 5 démontre très bien qu'il existe 
beaucoup de variabilité dans les valeurs des conœntrations calculées. les 
aliments ne présentent donc pas des concentrations typiques ni dans 
l'ensemble ni par groupe qui est d'ailleurs très normale. L'écart type cr SOUS 
forme de pourcentage par rapport à la concentration moyenne C,i. 
Cette variabilité varie de 148% jusqu'à 53% entre les groupes. Le groupe 3 
(Iégumes à gousses et noix) est le groupe qui a manifesté la plus grande 
variabilité dans les valeurs des concentrations moyennes des aliments 
composant ce groupe. 
Les valeurs des concentrations les plus élevées enregistrées pour chacun des 
groupes ont été étudiées. Le groupe des Iégumes a la valeur maximale calculée 
qui est de 40.7 mglkg. Les groupes qui ont les valeurs maximales les plus 
élevées sont dans l'ordre : 
LesIégumes:40.7mg/kg 
Les pains et céréales : 30.5 mgkg 
Les sucres : 29.3 mgkg  
II faut aussi remarquer que le nombre d'échantillons analysés par groupe 
d'aliments n'était pas constant. II varie entre 1 16 échantillons dans le groupe de 
céréales et pains jusque 15 dans le groupe de lait et produits laitiers. 
L'explication possible est que le nombre varie selon l'importance relative de 
chaque groupe dans l'alimentation en général, de la disponibilité, de la variété 
possible des aliments qui composent chaque groupe et la facilité de 
manipulation des échantillons afin d'éviter la contamination par des agents 
externes. Se sont des facteurs affectant le nombre d'échantillons analysés. 
Les trois premiers groupes pour lesquels un grand nombre d'échantillons ont été 
analysés sont dans l'ordre : 
Les pains et céréales : 1 16 échantillons 
Les légumes : 90 échantillons 
Les fruits : 46 échantillons 
L'histogramme de la fréquence en fonction des intervalles de concentration a 
été tracé dans le but de voir si la distribution globale de la concentration suit une 
loi classique des statistiques paramétriques. Les résultats obtenus pour les 438 
échantillons analysés démontrent que la distribution de la fréquence des 
concentrations ne suit pas les lois standard de la statistique et si nous voulons 
effectuer des tests statistiques nous devons utiliser les lois de la statistique non 
paramétrique. 
hant donné que le but de notre recherche est de doser l'aluminium dans les 
aliments et d'estimer la consommation moyenne annuelle par individu. nous ne 
ferons pas de test statistique en particulier, mais nous allons présenter les 
résultats globaux observés lors de cette étude sur les aliments en vente au 
Canada. 
6.3 Évaluation de la concentration d'autres éléments 
La section 5.2 du chapitre 5 présente les résultats de dosage d'autres éléments. 
Les concentrations moyennes obtenues sont les suivantes : 
Ca : 752 mgiùg 
CI : 509 mgkg 
Mg : 243 mgkg 
Le groupe qui contient la concentration moyenne la plus élevée de calcium, est 
celui des laits et produits laitiers avec 3072 mglkg et une variabilité de 114% par 
rapport 5 la moyenne. La concentration la plus élevée enregistrée pour ce 
groupe est de 9506 mglkg. 
Le groupe des poissons est celui qui contient la concentration moyenne la plus 
faible parmi les 11 groupes, de 85 mgfkg de valeur avec une variabilité de 39%. 
Le groupe des poissons contient la concentration moyenne la plus élevée du 
chlore est de 951 mgkg avec une variabilité de 44% par rapport a la moyenne. 
La concentration la plus élevée enregistrée pour ce groupe est de 1582 mgkg. 
Le groupe des huiles et corps gras possède la concentration moyenne la plus 
faible. est de 7 rng/kg et une variabilité de 43%. 
Le groupe des légumes à gousses et noix contient la concentration moyenne la 
plus élevée du magnésium, est de 722 rngkg avec une variabilité de 87% par 
rapport la moyenne. 
La concentration la plus élevée enregistrée pour œ groupe est de 990 mgkg. 
Le groupe des fruits possède la concentration moyenne la plus faible. est de 85 
rngkg et une variabilité de 81%. 
La distribution de la fréquence en fonction des intervalles des concentrations 
des trois éléments mentionnés le chlore, le calcium et le magnésium ne 
possède donc pas une forme de distribution statistique classique, comme la loi 
normale par exemple. 
Dans le cas du vanadium, il y a seulement 3 groupes qui présentent des 
résultats possibles, ce sont les groupes de sucres et sirops, légumes a gousses 
et noix. Les concentrations moyennes varient de 0.05 a 0.09 rngkg. 
6.4 La consommation des aliments au Canada 
L'examen des statistiques canadiennes sur la consommation des aliments, tel 
que présenté au chapitre 5. démontre qu'il y a 5 groupes sur 11 qui ont une 
contribution de 66% de la diète en aliments. ce sont les groupes de : 
Les Céréales et pains : 15% 
Les Légumes : 14% 
Les Lait et produits laitiers : 14% 
Les Viandes : 12% 
Les Pommes de terre : 1 1 % 
Les 6 autres groupes forment le 34% restant. Ils sont par ordre d'importance : 
Les Sucres : 9% 
Les Fruits : 9% 
Les Volailles et œufs : 8% 
Les Huiles et corps gras : 5% 
Les Noix et légumes à gousses : 2% 
Les Poissons : 1 % 
En examinant d'avantage la composition des groupes, nous observons le point 
suivant. en prenant le groupe des pains et céréales a titre d'exemple. Les 
farines de blé constitue 82% de ce groupe en multipliant œ facteur par 14% soit 
le poids du groupe nous obtenons 12.3% de la consommation des aliments au 
Canada comparativement au 1.5% pour les céréales. Les farines de blé 
constituent donc une source majeure d'alimentation au Canada. 
La part d'un aliment dans la diète est le produit de la part de l'aliment dans son 
groupe par la part de ce groupe dans l'alimentation. Le tableau 6.1 résume les 
aliments ayant une part de plus de 1% dans la diète. La figure 6.1 illustre les 
résultats sous forme graphique. Les résultats sont sous forme de pourcentage 
par rapport à l'ensemble. 
Les 18 aliments qui sont dans le tableau 6.1 composent à eux seuls 81 -3% de la 
consommation des aliments au Canada selon les statistiques disponibles. 
Tableau 6.1 
Liste des aliments qui contribuent à plus de 1% dans la consommation 
des aliments au Canada 
Produit 1 Part dans la consommation en % 
l~ar ine de blé I 12,3% 
Lait I 11,9% 
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Figure 6.1 Les 18 aliments majeurs dans la diète au Canada et leurs 
pourcentages relatifs. 
6.5 Consommation moyenne d'aluminium : 
Dans le chapitre 5 a la section 5.4 nous avons calculé une estimation de la 
consommation moyenne d'aluminium provenant des aliments. 
La consommation moyenne d'aluminium dans les aliments est estimée à 6.19 
mg/jour au Canada selon nos calculs. Cette estimation est comparable aux 
diverses estimations dans différents pays que nous trouvons dans la littérature. 
4 mg/jour en Suisse (KNUTTI, 1985), 6-8 mgljour en Angleterre (MAFF, 1985) et 
1-10 mgljour aux États-unis (FAIRWEATHER, 1987). 
Les aliments, ou encore les groupes d'aliments, qui ont contribué le plus à cette 
consommation moyenne, sont énumérés ici par ordre d'importance et exprimés 
par le pourcentage de contribution : 
Les légumes : 34% 
Les pains et céréales : 25% 
Les viandes : 15% 
L'ensemble de ces trois groupes a une contribution de 74% du total de la 
consommation moyenne annuelle d'aluminium. La figure 6.2 illustre ces 
résultats graphiquement. 
I légumes 
pains et céréales 
O viandes 
O autre 
pains et ceréaies 
25% 
Figure 6.2 Les aliments ayant contribué le plus dans la consommation 
moyenne annuelle d'aluminium 
6.6 Consommation moyenne d'autres éléments 
Nous discutons ici des trois éléments chimiques que nous avons analysés lors 
de ce projet de recherche. Les éléments sont dans l'ordre de la discussion : le 
chlore, le calcium et le magnésium. 
La consommation moyenne du chlore dans la diète au Canada a été estimée à 
712 mgJjour. La contribution majeure à cette consommation provient des trois 
groupes d'aliments qui ont contribués à 44% de sa valeur. Ils sont : 
Les viandes : 16% 
Les pomme de terre : 15% 
Les œufs et volailles : 13% 
La consommation moyenne du calcium dans la diète au Canada a été estimée à 
1077 mg/jour. La contribution majeure à cette consommation provient des deux 
groupes d'aliments qui ont contribués a 69% de sa valeur. Ils sont : 
Les lait et les produits laitiers : 55% 
Les pains et céréales : 14% 
La concentration moyenne du magnésium dans la diète au Canada a été 
estimée à 307 mg~jour. La contribution majeure à cette consommation provient 
des trois groupes d'aliments qui ont contribués à 61% de sa valeur. Ils sont : 
Les pains et céréales : 44% 
Les sucres et sirops : 9% 
Les légumes : 8% 
Après avoir examiné les résultats des différentes estimations de la 
consommation moyenne des éléments tels que l'aluminium, le chlore, le calcium 
et le magnésium. nous constatons que dans la plupart des cas il y a 3 ou 4 
groupes d'aliments qui contribuent d'une façon significative dans le total de la 
consommation. 
Ces groupes varient selon l'élément dosé comme c'est d'ailleurs un phénomène 
très répandu en nutrition. II y a des aliments plus riches en certains éléments 
que d'autres. Nous l'avons démontré suite à l'analyse des résultats dans ce 
chapitre. 
6.7 Facteurs influençant les résultats 
II y a trois groupes de facteurs qui peuvent influencer directement la conclusion 
d'une étude d'estimation de la consommation moyenne d'aluminium dans les 
aliments. Nous allons les énumérer par ordre d'importance relative. par la suite 
nous allons examiner chacun d'eux individuelfement. 
Les statistiques disponibles 
La sensibilité et la limitation de la méthode analytique 
Les aspects budgétaires et l'échantillonnage 
6.7.1 Statistiques disponibles 
Les statistiques disponibles vont déterminer les aliments à analyser. Le profil de 
la population en terme d'âge. sexe, groupe social, région géographique va 
influencer le calcul de la consommation moyenne annuelle. L'importation et 
l'exportation des aliments vont aussi influencer les résultats. 
Lors d'une étude sur les effets causés par la propagation des effluents 
radioactifs dans l'environnement au Canada, il y a quelques années, le profil de 
la consommation canadienne d'aliments a été évalué (NRPB, 1979). Aujourd'hui 
nous observons que pour un certain nombre d'aliments la consommation à 
demeuré presque la même. Le tableau 6.3 montre les résultats de la 
ressemblance entre les deux profils ceux de 1979 et de 1994. 
Tableau 6.2 
Comparaison de profil de consommation entre 1979 et 1994 au Canada 
pour certains groupes d'aliments 
l ' Consommation en 1979 
Aliments 
Consommation en 1994 
Farine de blé 
Bœuf 
Porc 













Les méthodes de séparation radio-chimique vont être probablement nécessaires 
pour pouvoir doser l'aluminium par activation neutronique dans des aliments 
très riche en phosphore, silicium et sodium. Ce sont les principaux éléments 




Une technique de séparation radio-chimique a été appliquée avec succès, et on 
a réussit à éliminer 99.3% de l'activité induite par le phosphore et 91% de 




6.7.3 Aspects budgétaires et échantillonnage 
II y a d'autres composantes de la diète qu'il faut examiner et évaluer leur 
contenu en aluminium. A titre d'exemple nous pouvons mentionner les liqueurs, 
les boissons alcoolisés (la bière), I'eau de source et I'eau de robinet. Ce sont 
des exemples parmi d'autres. mais le facteur le plus déterminant d'après nous 
se sont les statistiques disponibles si le but de l'étude est d'estimer la 
consommation moyenne par individu. S'il s'agit simplement de dosage 
analytique. les statistiques n'auront plus la même importance. 
S'il faut procéder d'une manière systématique pour estimer la consommation 
d'un grand nombre d'aliments et de variétés et marques différents. L'étude 




Dans ce projet de doctorat nous avons utilisé la méthode semi-absolue de 
l'analyse par activation neutronique pour doser l'aluminium dans les aliments. 
Nous avons utilisé les données publiées par statistique Canada pour pondérer 
les concentrations moyennes calculées dans le but d'obtenir la consommation 
moyenne canadienne en aluminium par les aliments. 
Nous avons étudié 11 groupes différents d'aliments et analysé plus que 450 
échantillons. La consommation moyenne est de 6.1 9 mgljour. Ce résultat est 
comparable à d'autres qui ont été faits dans d'autres pays. 
Les légumes, les farines de blé et les céréales avaient les concentrations les 
plus fortes en aluminium, avec une concentration moyenne qui varie entre 8 et 
Il ppm. 
La méthode d'analyse utilisée dans ce projet a été en mesure de doser d'autres 
éléments chimiques présents dans les aliments et cela sans changer les 
conditions expérimentales. Les éléments ainsi dosés ont été le chlore, le 
magnésium et le calcium, pour lesquels nous avons pu calculer des 
concentrations. Par contre. il y a d'autres éléments que nous pouvons aussi 
doser mais ils n'ont pas été observés tel que le vanadium. le cobalt. le cuivre et 
le rubidium. 
En ce qui concerne les perspectives futures, il est possible d'améliorer 
l'estimation de la consommation moyenne en analysant d'autres sortes 
d'aliments de consommation courante et qui n'ont pas été couverts dans cette 
étude. 
À titre d'exemple les aliments suivants peuvent être analysés: les boissons 
gazeuses. les boissons alcoolisés, la bière, l'eau de source et du robinet, le 
ketchup et la nourriture des restaurants de (fast food j. 
De point de vue technique nous devons pouvoir utiliser les méthodes de 
séparations radio-chimique pour pouvoir doser l'aluminium par activation 
neutronique dans des échantillons riches en phosphore et en silicium et surtout 
en sodium. 
En ce qui concerne I'estimation de la consommation moyenne en aluminium au 
Canada. II faudrait considérer dans le calcul le profil d'âge et de sexe de la 
population canadienne. II a été démontré par d'autres études sur le profil de la 
consommation canadienne des aliments. que les habitudes de la consommation 
changent selon le groupe d'âge et le sexe de l'individu. 
II est évident que les facteurs de pondération qui peuvent être utilisés pour 
améliorer I'estimation de la consommation moyenne et la rendre plus près de la 
réalité. dépendant des statistiques disponibles. 
Les statistiques disponibles constitue en réalité un facteur limitatif face aux 
possibilités d'une étude de ce genre. car elles ne permettent pas de rendre les 
résultats plus proches de la réalité. 
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Pommes de terre €3 
Pommes de terre B 
Pommes de terre C 
Pommes de terre C 
Pommes de terre C 
Pommes de terre C 
Pommes de terre C 
Pommes gramy smith 
Pommes gramy smith 
Pommes gramy smith 
Pommes gramy smith 




















































Poulet de grain 
Poulet de grain 
Poulet de grain 
Poulet de grain 













Raisin rouge A 
Raisin rouge A 
Raisin rouge A 
Raisin rouge B 
Raisin rouge B 




Riz au Jasmin 
Riz au Jasmin 
Riz au Jasmin 
Riz au Jasmin 
Riz au Jasmin 
Riz Basmati brun 
Riz Basmati brun 
Riz Basmati brun 
Riz Basmati brun 
Riz Basmati brun 
Riz Basmati brun 
Riz oncle Bob 
Riz oncle Bob 
Riz oncle Bob 
Riz oncle Bob 


























































Saumon de I'atlantique 
Saumon de l'atlantique 
Saumon de I'atlantique 
Saumon de I'atlantique 
Saumon de I'atlantique 
Semoule de blé 
Semoule de blé 
Semoule de blé 
Semoule de blé 









Son de blé Quaker 
Son de blé Quaker 
Son de blé Quaker 
Son de blé Quaker 
Son de blé Quaker 
Steak haché cuit 
Steak haché cuit 
Steak haché cuit 
Sucre à glacer Lantic 
Sucre à glacer Lantic 
Sucre à glacer Lantic 
Sucre à glacer Lantic 
Sucre à glacer Lantic 
Sucre blanc Lantic 













































Sucre blanc Lantic 
Sucre blanc Lantic 
Sucre blanc Lantic 
Sucre brun lantic 
Sucre brun lantic 




Tomates fraiche A 
Tomates fraiche A 
Tomates fraîche A 
Tomates frakhe A 
Tomates fraiche B 
Tomates fraiche B 








Yogourt 2% écrémé 
Yogourt 2% écrémé 
Yogourt 2% écrémé 
Yogourt 2% écrémé 
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